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Die Isolation der Generator-Ständerwicklungen im Spiegel der Fachliteratur 


Von R. GSTETTNER, Schruns 


1) Übersicht und Ausblick 


Die Wickelei einer jeden großen Maschinenfabrik 
der Elektroindustrie dürfte für Außenstehende nur 
schwer zugänglich sein, Fremde werden dieser geheim- 
nisvollen Fabrikationsstätte möglichst ferngehalten. Um- 
so interessanter ist es, in der Fachliteratur dem Nieder- 
schlag nachzuspüren, den die Forschung, die Labora- 
toriumsarbeiten und die Fertigungsverfahren auf dem 
Gebiete der Maschinenwicklungen finden. Hier bildet 
sich ab, was hinter all den geschlossenen Türen geschaf- 
fen wurde. Der Versuch, die Veröffentlichungen über 
das Spezialgebiet der Isolation der Ständerwicklung 
von Großmaschinen zusammenzustellen, gibt Gelegen- 
heit, über diesen kleinen Ausschnitt der Technik die 
Anonymität zumindest teilweise zu lüften, die sonst 
allzu streng über allem technischen Schaffen liegt. 


Genau vor 100 Jahren wurde von PAcınortı der 
erste isolierte Leiter in den Nutanker einer Gleichstrom- 
maschine eingelegt. Erst viel später begann das sach- 
liche Interesse an den 'Ständerwicklungen und ihren 
Isolationen. Die Isolierung des im Eisenpaket eingebet- 
teten Kupferleiters gehört zum wichtigsten Bestandteil 
eines Stromerzeugers und bestimmt in der Regel die 
Lebensdauer für die ganze Maschine. Dabei betragen 
die Kosten einer Ständerwicklung heute etwa 10 bis 
15%/o vom Preis der betriebsfertig montierten Groß- 
maschine. Wenn Maschinengruppen wegen Synchron- 
maschinenschäden Stillstandszeiten haben, dann sind 
nur etwa 3°%o dieser Stillstandszeiten auf Wicklungs- 
schäden zurückzuführen. Es ist schon frühzeitig ein 
hoher Stand an Betriebssicherheit angestrebt und er- 
reicht worden, 

Die fast 60jährige Geschichte der Wicklungsisola- 
tionen von Großgeneratoren spiegelt sich lebhaft in der 
Fachliteratur wider. In jeder Phase dieser Geschichte 
wurde Pionierarbeit geleistet. Die Entwicklung vollzog 
sich zum Teil stürmisch und ihr Ende ist noch nicht 
abzusehen. Daß sich in USA die Isolierung mit konti- 
nuierlichem Band entwickelte und in Europa die Um- 
bügelung der Stäbe mit Folien, bedeutet im Endeffekt 
der Bewährung und des Versagens keinen wesentlichen 
Unterschied. Hier wie dort hat sich jetzt auch das je- 
weils andere Isolierverfahren durchgesetzt und bewährt: 
Die Amerikaner haben gelernt, daß der Übergang von 
der Folienisolierung: des Stabkernes zur Bandisolierung 
des Wickelkopfes sehr betriebssicher und einwandfrei 
lösbar ist, und die Europäer haben gelernt, kontinuier- 
liche Bandisolierung, dort wo spezielle Fälle es geraten 
erscheinen lassen, nutzbringend anzuwenden. 

Die angeführte Literaturauswahl zeigt, daß auf die- 
sem Sondergebiet Chemie, Physik, Technologie, Meß- 
kunde und Spezialforschungen die Betriebserfahrungen 
wertvoll ergänzen. Die sich immer steigernden Anfor- 
derungen an die Wicklungsisolationen spornten die 


DK 621,313.12.045 : 621.3.048 : 016 


Hersteller gewiß an. Aber es gehörte Mut dazu, be- 
währte Isoliermaterialien zu Gunsten neuer Lösungen 
aufzugeben, deren eigentliche und endgültige Bewäh- 
rung erst in weiter Zukunft bestätigt werden kann, 


Es ist verständlich, daß die Fachliteratur besonders 
der letzten Zeit um die Überzeugungskraft ihrer Aus- 
sage ringt, daß jede Neuerung auf dem Gebiete der 
Ständerwicklungsisolationen eine Qualitätsverbesserung 
bedeute! Mancherlei Wege wurden beschritten, die in 
den verschiedenen Ländern zum Teil auch parallel ver- 
laufen sind. Daß ein weitaus intensiverer Erfahrungs- 
austausch auf diesem Spezialgebiet die Probleme zum 
Nutzen aller besser fördern würde, sei am Rande die- 
ser Literaturübersicht vermerkt. 


Die auf eine Wicklungsisolation einwirkenden che- 
mischen, dielektrischen und mechanischen Beanspru- 
chungen nehmen in besonderem Maße mit der Tem- 
peratur zu. Es ist nicht denkbar, daß sich jemals an 
dieser Tatsache etwas ändern wird. Für den Großgene- 


‚ ratorbau scheint sich das Temperaturproblem folgender- 


maßen darzustellen: Temperatursteigerungen über das 
in den heutigen Wärmebeständigkeitsklassen festgelegte 
Niveau hinaus bringen bei den erreichten Abmessungen 
der aktiven Maschinenteile nicht nur der Wickelei (mit - 
den ungleichen Wärmedehnungen von Kupfer, Isolation 
und Eisen), sondern auch dem Elektromaschinenbau 
Schwierigkeiten. Kurzschlußkräfte werden schwerer be- 
herrscht, das Blechpaket bekommt ein zu hohes Tem- 
peraturgefälle, die Lager werden ungünstig. beeinflußt, 
die Polradtemperatur wird hoch getrieben und Flieh- 
kräfte werden schwerer beherrscht. Deshalb reduzierte 
man im Turbogeneratorbau bei gleichbleibender Iso- 
lationsstärke der Wicklung die Ventilationsverluste und 
verbesserte die Wärmeabfuhr, indem die Kreisluft durch 
leichtere Gase ersetzt und Kühlmittel (gasförmig oder 
flüssig) direkt durch die Kupferleiter des Rotors und 
des Ständers getrieben wurden. Dieser Weg scheint 
bei den vierpoligen Wasserkraftgeneratoren keinen Er- 
folg zu versprechen. Hingegen dürfte sich auch bei die- 
sen Maschinen die Wärmeabfuhr noch entscheidend 
verbessern lassen und damit bei gleichem Temperatur- 
niveau eine weitere Leistungssteigerung möglich sein. 
Auf dem Sektor der Isoliermaterialien muß noch ein 
wichtiger Beitrag zur Erreichung dieses Zieles geleistet 
werden. Alle Bestandteile dürften, nach den erfolgrei- 
chen Versuchen zu urteilen, von der Umstellung auf 
größere Wärmeleitfähigkeit erfaßt werden, also Iso- 
lationsträger, Hauptisolation und Bindemittel. Der Er- 
satz der Schichtstoffe durch ein homogenes Material 
liegt bereits im Bereich des Möglichen. 

Im Zusammenhang damit wird der Glimmer, der 
heute noch der entscheidende Bestandteil unserer Wick- 
lungsisolierung ist, verlassen werden müssen. Die 
Kunststoffchemie kann heute das Molekülnetz genau 
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„nach Maß“ aufbauen. Jeder polymeren Seitenkette 
eines Molekülverbandes kommt eine bestimmte Eigen- 
schaft des Kunststoffes zu. Die chemische. Struktur 
wird nach den gewünschten Eigenschaften ausgerechnet 
und Herstellungsverfahren des synthetischen Stoifes 
werden ausfindig gemacht. 

Der Wärmewiderstand und die Wandstärke des 
Isoliermaterials müssen geringer werden, beides trotz 
gleichbleibender dielektrischer und mechanischer Fe- 
stigkeit der neuen Isolierung. Der Temperatursprung 
zwischen Leiter und Außenhülle der Isolierung, der 
bisher noch von vielen Zufälligkeiten abhängig ist und 
15...40°C beträgt, muß reduziert werden. Dann 
läßt sich bei gleicher Kupfertemperatur mehr Verlust- 
wärme abführen oder bei gleichbleibender Leistung 
der Maschine die Kupfertemperatur herabsetzen, was 
mit Rücksicht auf die erzielbare Lebensdauerverlän- 
gerung beachtliche wirtschaftliche Vorteile bringen 
kann. Wenn die Lebensdauer neuer Großmaschinen 
vom Standpunkt der Wicklung praktisch unbegrenzt 
gemacht werden kann, dann bedeutet dies nicht nur 
eine Einsparung durch entfallende Wicklungserneue- 
rungen, sondern auch die Vermeidung von Stillstands- 
zeiten. 

Es darf also nicht verwundern, wenn der Wunsch- 
traum vieler Großgeneratorkäufer nicht eine Erhöhung, 
sondern eine Herabsetzung der höchsten Kupfertempe- 
raturen ist. In diesem Zusammenhang mußten sie bei 
den bisher gebräuchlichen Wicklungsisolierungen eine 
Verteuerung der Maschine in Kauf nehmen. Wenn die 
zukünftige Entwicklung aber richtig gedeutet wird, 
können sie sicher sein, bei den kommenden Wicklungs- 
'isolationen keinen Mehrpreis für die Erfüllung ihres 
Wunschtraumes zahlen zu müssen. 


2) Materialfragen und Beanspruchungen 


Die allgemeine amerikanische und europäische Er- 
fahrung in den letzten 15 Jahren zeigt, daß bei 20 bis 
30 Jahre alten Maschinen mit einem Ausfall von 20 bis 
40°/o dieser Einheiten durch Wicklungsschäden gerech- 
net werden muß. Die ständig erzielten Verbesserungen 
der Isoliermaterialien und vor allem der Isolierver- 
fahren und die wirksame Beeinflussung der betriebs- 
mäßigen Beanspruchungen lassen erwarten, daß die- 
selbe Ausfallguote in der nächsten Zukunft erst bei 
30...40 Jahre alten Maschinen auftreten wird, In 
fernerer Zukunft dürfte bei Großmaschinen die Stän- 
derwicklung, ebensolange standhalten wie die übrigen 
Maschinenteile: Es wird sich demnach bei der Groß- 
maschine um eine Konstruktion gleicher Festigkeit aller 
Bestandteile handeln. 

Turbogeneratoren und Wasserkraftmaschinen, die 
nach dem ersten Weltkrieg gebaut wurden, weisen be- 
reits eine Isolationsgüte auf, die der Maschinengröße 
und der Art des Betriebseinsatzes dieser Maschinen 
entsprach. Es wurde mit diesem damaligen konstruk- 
tiven Stabaufbau und den angewendeten Isoliermateria- 
lien und Verfahren eine zureichende Lebensdauer der 
Ständerwicklungen erzielt und es wird noch mancher 
Generator aus jener Bauzeit in allen Teilen der Welt 
betrieben. Die Tendenz der Überdimensionierung wäh- 
rend der ersten Zeit des Großmaschinenbaues wich als- 
bald den Anstrengungen auch in der Einzelfertigung 
von Großmaschinen wirtschaftlichere Resultate zu er- 
zielen. Hand in Hand ging eine Verschärfung der Be- 


triebsbedingungen und Vergrößerung der Einheiten. 
Bei den Turbogeneratoren konnten die Wicklungsbean- 
spruchungen in tragbaren Grenzen gehalten werden, zu- 
mal beim Anfahren und Abstellen auf langsamen Tem- 
peraturwechsel Bedacht genommen werden kann. Der 
Dampfteil blieb bestimmend für die Beanspruchungen 
und für die Lebensdauer der Kraftwerksanlagen. Beim 
Ausbau der Laufwasserkräfte wurden zunächst nicht die 
auf die Ständerwicklungen entfallenden Beanspruchun- 
gen erhöht, Wicklungsausfälle traten daher selten auf. 

Europa kann sich rühmen, die ersten Speicherwas- 
serkraftanlagen mit großen Fallhöhen ausgebaut zu ha- 
ben. Im Zusammenhang damit zeigten sich erst vor 
30 Jahren Ansätze eines Verbundbetriebes zwischen der 
Alpenwasserkraft, verarbeitet in Speicherspitzenwerken, 
und den Netzen mit überwiegender Energieerzeugung 
in Dampfanlagen. Seither stehen die Stromerzeuger 
dieser Speicherwerke mit einem neuartigen Rhythmus 
in Betrieb. Sie sind an der Deckung der höchsten Be- 


lastungspitzen des Konsumdiagramms mit ihren ra- 


schen Änderungen der Leistungsabgabe maßgeblich be- 
teiligt und mit den häufigen Anfahr- und Abstellvor- 
gängen gibt es größere mechanische Beanspruchungen 
als bei allen bisher gebauten Stromerzeugern. Erst in- 
nerhalb der letzten 7 Jahre wurden die für Ständer- 
wicklungen solcher Maschinen sich ergebenden Pro- 
bleme aufgeworfen, untersucht und neue Isoliermate- 
rialien und Verfahren ausfindig gemacht. 

Einen deutlichen Rückschlag erlebte man mit Stän- 
derwicklungen, die während des letzten Weltkrieges 
oder in den ersten Jahren danach gefertigt werden 
mußten. Es fehlte an den seit 1895 im Elektromaschi- 
nenbau angewendeten Glimmererzeugnissen. Trotzdem 
war oft nicht klarzustellen, ob nur die ungeeignete 
Auswahl an Isolierstoffen und die mangelhaften Fabri-- 
kationsmöglichkeiten allein für gewisse Versager verant- 
wortlich zu machen waren oder ob sich die erhöhten 
Beanspruchungen, besonders der im Spitzenbetriebs- 
einsatz befindlichen Maschinen, nachteilig auswirkten. 

Wicklungen mit neuen Isoliermaterialien, die zum 
Teil schon 10 Jahre in Betrieb stehen, haben in Groß- 
maschinen praktisch noch nicht versagt; allerdings kann 
ein handgreiflicher Nachweis, daß eine Lösung be- 
triebstüchtig ist, erst nach vielen Jahren erbracht wer- 
den. 

Immer wieder beschäftigen sich die Verfasser der 
nachstehend angeführten Artikel mit den Ursachen der 
Schäden an Ständerwicklungsisolationen. Es seien des- 
halb die Schadensursachen der Literaturschau dieses 
Abschnittes kurz vorangestellt: 


2,1) Chemische Beanspruchung 


Von chemischen Zersetzungen sind die Trägerstoffe 
(Papier, Leinen, Seide oder Glasfaser), die Bindemittel 
(Lacke) und der Glimmer in gleicher Weise betroffen. 
Unter chemischen Vorgängen versteht man Oxydation 
(besonders als Folge von Ozon-Bildung beim Glimmen 
in Hohlräumen), Verlust von Weichmachern, Depoly- 
merisation, Entstehung neuer chemischer Strukturen 
durch weitere Vernetzung und schließlich sollen die 
Feuchtigkeitseinflüsse ebenfalls zur chemischen Bean- 
spruchung des Materials gezählt werden. Sie alle leiten 
den allmählichen mechanischen Zusammenbruch des 
Isoliermaterials ein. Die chemischen Veränderungen des 
Isoliermaterials lassen sich, besonders wenn hohe Tem- 
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peraturen geherrscht haben, an den physikalischen 
Eigenschaften erkennen, z. B. sinkt mit einer Gewichts- 
abnahme gleichzeitig die Zugfestigkeit, die Dehnung, 
Schlagzähigkeit, Biegefestigkeit und die Weichheitszahl. 

Verölungen können chemische Zersetzungen des 
Lackes bewirken. Sie können aber auch dem Glimmer 
schädlich werden, weil Öl in die Schichten eindringt, 
und die Kohäsion der Splittings ernstlich gefährdet. In 
Wasser gelöste Atmosphärilien (z. B. bei feuchter Luft) 
bewirken mannigfache chemische Zersetzungen. Die 
chemische Beanspruchung bewirkt in Verbindung mit 
hohen Temperaturen, der dielektrischen Beanspruchung 
und der mechanischen Beanspruchung eine fortschrei- 
tende Verschlechterung der Isolation, die schließlich bis 
zum Zusammenbruch des Materials führen kann. 


2,2) Dielektrische Beanspruchung 


Einer der wichtigsten Parameter für diese Bean- 
spruchung ist die Spannung bzw. Feldstärke im Di- 
elektrikum. Folgende Verlustkomponenten entstehen 
durch eine dielektrische Beanspruchung: 


Leitfähigkeitsverluste (ohmsche Leitfähigkeit an der 
Oberfläche oder durch das Innere und Ionen- 
leitung insbesondere durch Ionenbewegung in 
‚den Tränkmittelschichten), 


dielektrische Hysteresis- oder Polarisationsverluste 
(permanente Dipolmoleküle verursachen durch 
Drehung in Richtung der Feldlinien diese Ver- 
luste, ferner gibt es elektronische und atomare 
Polarisation), 

Ionisationsverluste 
Hohlräumen), 


Die ersten beiden Verlustarten sind betriebsfre- 
quenter Natur, während die letzte auf Grund hochfre- 
quenter Impulse entsteht. 

Die Verlustkomponenten können je nach der che- 
mischen Struktur des Isoliermaterials verschieden groß 
sein. Die Dipolmomente der organischen Stoffe, aus 
denen die Kunststoffketten chemisch aufgebaut sind, 
kennt man, also ist es weitgehend möglich, den Kunst- 
stoff so herzustellen, daß die gewünschten dielektri- 
schen Eigenschaften auftreten. Es können 10...40°/o 
der gesamten dielektrischen Verluste Ionisationsverluste 
sein. Man hat es gelernt, diesen Anteil klein zu halten, 
um Temperatursteigerungen im Dielektrikum möglichst 
zu vermeiden, welche sonst die beiden zuerst genann- 
ten Verluste vergrößern würden. 


Luftspalte in geschichteten Isolierstoffen müssen 
peinlichst vermieden werden, weil in ihnen Durch- 
schläge auftreten, zufolge ihrer zu kleinen elektrischen 

. Festigkeit. In Abhängigkeit von der herrschenden Feld- 
stärke dürften diese Entladungen zu einem Elektronen- 
beschuß der an die Hohlräume angrenzenden Schich- 
ten führen, dem Glimmermoleküle relativ gut, aber 
organische Stoffe mehr oder weniger schlecht standhal- 
ten können. 


2,3) Mechanische Beanspruchung 


Die Bewegungsvorgänge der Ständerwicklung inner- 
halb der Nut sind für die mechanischen Beanspruchun- 
gen verantwortlich. Wenn man von den Wicklungen 
der Turborotoren absieht, treten die Bewegungen senk- 
recht zur Leiterachse wohl nur bei Stoßgeneratoren 
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in schädigender Weise auf. Bei solchen durch die Kurz- 
schlüsse hochbeanspruchten Maschinen sind Isolations- 
zerstörungen durch „Zerhämmern“ bekannt geworden. 
Bei normalen Synchronmaschinen muß eine Zerstörung 
der inneren Isolationsschichten erfolgt sein, damit dem 
Gitterstab Platz zu Bewegungen innerhalb der Hülse 
senkrecht zur Leiterachse gegeben wird; dann allerdings 
sind die elektromagnetischen Kräfte des Nutstreufeldes 
in der Lage, die Isolation von innen her durch ständi- 
ges Klopfen zu zerstören. 


Eine mechanische Beanspruchung durch Bewegun- 


gen parallei zur Leiterachse erleiden alle Maschinen 
mit hohem Temperaturniveau und vor allem Wasser- 
kraftgeneratoren im Spitzenbetriebseinsatz zufolge der 


Wärmedehnungen. Es ist sinnvoll, diese Bewegungsvor- 


gänge durch besonders festes Einklemmen der Stäbe 
in der Mitte der Nut über die Ständerlänge eindeutig 
zu halbieren. Es kann angenommen werden, daß sich 


die Wicklung von der Mitte des Ständerpaketes aus 


nach beiden Seiten hin mehr oder weniger frei bewe- 
gen kann. Die schädigende Wirkung beruht auf der 


verschieden großen Bewegung von Kupferleiter, Isola- 


ein häufiger Temperaturwechsel mit raschen Erwärmun- 


gen und Abkühlungen erfolgt, dann werden die Isolie- 


rungen gewissen mechanischen Veränderungen unter- 


worfen, die ihrerseits der Anlaß für dielektrische und 
chemische Zerstörungen sein können. Die verschiedenen 


Isoliermaterialien und Isolationsverfahren verhalten sich 
dieser Beanspruchung gegenüber ganz verschieden. 


Grundsätzlich kann man zwischen thermoelastischen 


und thermoplastischen Wicklungsisolationen unterschei- ” 
den. Die elastischen oder plastischen Eigenschaften 


werden bei den bis heute eingesetzten Isolationen 
hauptsächlich durch das verwendete Bindemittel, Be 
die Lacke, bestimmt. 

Ein thermoelastisches Material ist bei En 
ratur elastisch und bleibt es auch bei hohen Tempe- 
raturen, bei denen es ausgehärtet wurde. Die bis zu 
2mal größere Wärmedehnung des Kupferleiters bean- 


sprucht daher die Schichten des Isoliermaterials auf 


Zug. Bei zusammenziehender Bewegung des Kupfer- 
stabes während des Abkühlens nehmen die Schichten 
der Isolierung zufolge ihrer elastischen Verformbarkeit 
wieder die ursprüngliche Lage ein. Eine Veränderung 
der dielektrischen Beanspruchung wird daher durch 
die Längenänderungsdifferenzen zwischen Kupfer, Iso- 
lation und Eisen nicht eintreten. 

Ein thermoplastisches Material ist bei Raumtempe- 
ratur hart und wird bei Betriebstemperaturen plastisch. 
Dehnungen des Kupfers bewirken eine plastische Ver- 
formung in den angrenzenden Schichten der Isolierung. 
Beim Abkühlen nimmt das Kupfer diese Isolierschich- 
ten wieder mit zurück, vorausgesetzt, daß die Kupfer- 
bewegung zu einem Zeitpunkt erfolgt, an dem die 
Temperatur des Isoliermaterials noch eine zureichende 
Plastizität gewährleistet. Es entstehen keine mechani- 
schen Spannungszustände in der Isolation, aber Rela- 
tivbewegungen der mit dem Kupfer und der mit dem 
Eisenpaket wandernden Isolierschichten. Nach Aufhö- 
ren der wirkenden Kräfte, also z. B. bei Erreichen der 
Endtemperatur, ist das Kupfer am weitesten aus der 
Nut herausgetreten und nach Abkühlung auf Raumtem- 
peratur ist das Kupfer am weitesten in die Nut zurück- 


tion und Eisenpaket, zufolge der verschieden großen 
Wärmedehnungszahlen dieser Materialien. Wenn nun 
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gezogen. In beiden Endlagen und während des Über- 
ganges bleiben die dielektrischen Beanspruchungen 
gleich. 

Es muß besonders darauf geachtet werden, daß am 
Nutende ungefähr die gleiche Isoliermaterialtemperatur 
herrscht wie in der Nutmitte. Ist dies bei Übergangszu- 
ständen. nicht der Fall, dann wird der jeweilige Zu- 
stand des Isoliermaterials (hart oder plastisch) an den 
Nutenden nicht zur gleichen Zeit erreicht wie in der 
Nutmitte. In diesem Fall erleidet die Wicklungsisolation 
eine mechanische Veränderung, die zumindest zu Luft- 
einschlüssen im geschichteten Isolierstoff führt und der 
‘ Ausgangspunkt für dielektrische Zerstörung sein kann. 

Man hat erkannt, daß man mit beiden Isolations- 
arten „thermoplastisch“ oder „thermoelastisch“ richtige 
Lösungen für eine hochbeanspruchte Ständerwicklung 
‚ erzielen kann. Nur muß die gesamte Konstruktion der 
Wicklung und vor allem auch das Herstellungsverfah- 
ren konsequent, entweder auf den thermoelastischen 
oder den thermoplastischen Vorgang ausgerichtet sein. 
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3) Messungen und Berechnungen 


Schon frühzeitig legten die Vorschriftenwerke vieler 
Länder die Prüfverfahren fest, die im wesentlichen den 
Herstellungsvorgang der Isolation kontrollieren und die 
Spannungsfestigkeit der fertig montierten Maschine er- 
weisen sollten. Je vielseitiger die Isolierverfahren wur- 
den und je häufiger neue Isoliermaterialien Verwen- 
dung fanden, desto unzureichender wurde es emp- 
funden, nur ein bestimmtes Isoliervermögen nachzu- 
weisen. Schon vor dem letzten Weltkrieg entstand das 
Bedürfnis, auf dem Weg elektrischer zerstörungsfreier 
Messungen Einblick in den physikalisch-chemischen Zu- 
stand von Wicklungen zu gewinnen. Den Herstellern 
sollten die Messungen eine Bewertung verschiedener 
Fabrikate ermöglichen, den Betriebsleuten beginnende 
Schäden rechtzeitig anzeigen. Nur zögernd wurden 
amerikanische Prüf- und Meßverfahren, insbesondere 
die Gleichstrommessungen an Isolationen, von den 
europäischen Ländern übernommen. Bis heute zum 
Beispiel ist die Höhe der einer Wechselspannungsprü- 
fung mit 50 Hz äquivalenten Gleichspannung noch um- 


'stritten und der Umrechnungsfaktor noch nirgends offi- 
ziell festgelegt. 


Die Ausfälle von Maschinenwicklungen, die einer- 
seits das Greisenalter erreicht hatten, und andererseits 
mit ungeeigneten Materialien und Verfahren hergestellt 
wurden, spornten zur meßtechnischen und rechnerischen 
Behandlung der Probleme an. Der Begriff der „Alte- 
rung“ gewinnt an Bedeutung. Meßtechnik und Mathe- 
matik liefern sich gegenseitig das Werkzeug zur Klä- 
rung der Fragen. Der umfassende Einfluß der Tempe- 
‚ratur läßt die Wärmeabfuhr zu einer Hauptschwierig- 
keit bei Großmaschinen werden. Vieles wird auf rech- 
nerischem Wege klargestellt. 


Die Alterungskriterien von Isoliermaterialien sind in 
allgemein gültiger Form leider bis heute noch nicht 
aufgefunden worden. Die meisten bekannten Meßver- 
fahren geben im Zusammenhang mit vergleichenden 
Analogieschlüssen nutzbringende Resultate. Oft führen 
verschiedene Meßmethoden gleichzeitig angewendet 
oder fortlaufende Meßreihen einer Methode zum Ziel. 


Kurzzeitprüfungen ersetzen lang andauernde Mes- 


sungen: die thermische Beanspruchung wird weit höher 
gehalten als es den betriebsmäßigen Bedingungen ent- 
spräche und dadurch eine rasche Alterung herbeige- 
führt, 


Es ist noch sehr umstritten, wieweit Messungen an 
in Betrieb befindlichen Maschinen zur Überwachung 
des Zustandes von Wicklungsisolationen dienen können. 
Eine Erforschung von Meßresultaten auf breitester 
Grundlage steht noch aus. Allen bekannten zerstörungs- 
freien Isolationsmessungen haftet der Mangel an, daß 
zwischen chemischen, mechanischen und dielektrischen 
Veränderungen des Materials nicht deutlich unterschie- 
den werden kann. 


Vor weniger als 10 Jahren drang der Ruf nach zer- 
störungsfreien Überwachungsmessungen an Großmaschi- 

. nen, die in Betrieb stehen, aus USA nach Europa. Daß 
solche Messungen im Kraftwerksbetrieb bei uns nicht 
allgemein Eingang gefunden haben, dürfte zunächst 
daran liegen, daß die Störanfälligkeit von Isolationen 
heute bereits im Zuge der allgemeinen Maschinenbe- 
treuung beurteilt werden kann: Man kennt den Aufbau, 


das Isoliermaterial und das Baujahr der Wicklung und 


kann eine in bestimmten Grenzen zutreffende Diagnose 
stellen. Man ist dann anläßlich der periodischen Maschi- 
nenüberholungen in der Lage, durch sorgfältige In- 
augenscheinnahme und. eventuell durch Ausbau eines 
Stabes und Messung desselben bis zu seiner Zerstörung 
ein Bild darüber zu gewinnen, ob eine Wicklung er- 
neuert werden muß oder nicht. Ein weiterer Grund 
dafür, daß Energieversorgungsunternehmen ohne zwin- 
genden Grund Überwachungsmessungen nicht veran- 
lassen, liegt darin, daß die zerstörungsfreien Messungen 
- an betriebsbereiten Großmaschinen den Nachteil haben, 
daß Fehler einzelner Stäbe immer in die Summen- 
messung der ganzen Maschine eingehen, wobei Lokali- 
sierungen von beginnenden Schäden (ohne Demontagen 
auszuführen) noch kaum gelingen. Nur wenn Meßresul- 
tate auf breitester Grundlage durchforscht werden könn- 
ten, besteht Aussicht, Hinweise über wirklich geeignete 
Überwachungsmeßmethoden zur Bestimmung des Alte- 
rungszustandes von Wicklungsisolationen zu bekommen. 
Einzelne Unternehmungen haben sich auf diesem 
Gebiet zumeist nur beschränkt gültige und nicht allge- 
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‚mein anwendbare Erfahrungen erworben. Den Energie- 


versorgungsunternehmen fehlt der Anreiz, große Aus- 
lagen für Messungen im Betrieb und im Laboratorium 
durchzuführen, und den Erzeugerfirmen fehlen die Be- 
triebsbeobachtungen an Großmaschinenwicklungen, da 
nach Ablieferung einer Maschine diese in der Regel 
dem. Forschungsbereich der Fabrik entrückt ist. 


Eine Durchsicht der diesbezüglichen Veröffentlichun- 
gen läßt erkennen, daß wohl eine Stelle gefunden wer- 
den könnte, bei welcher Meßresultate von Betriebsüber- 
wachungen eines weiten Bereiches zusammenlaufen und 
systematisch durchforscht werden — aber schwieriger 
dürfte‘es sein, die Kosten solcher Messungen und For- 
schungen zu finanzieren. Die Literaturübersicht zeigt, 
daß der Meßaufwand in Kraftwerken nicht gering ist, 
und daß erst durch häufige Wiederholung zu statisti- 
schen Unterlagen zu kommen ist, deren gründliche 
Durchforschung zweifellos neue Prüf- und Meßmetho- 
den erbringen könnte. 


Die Fertigungskontrolle in der Wickelei des Her- 
stellerwerkes wird im Schrifttum nur am Rande disku- 
tiert. Die Wirtschaftlichkeit und Zweckmäßigkeit, auch 
Stückprüfungen auszuführen, ist durch geringeren Aus- 
schuß und bessere Qualität der in hohem Grad in 
Handarbeit entstehenden Wicklungen erwiesen. 


Der Umfang der an einzelnen Stücken durchgeführ- . 
ten Messungen nahm ständig zu. Vielfach wurden durch 
die verschärften Anforderungen Verbesserungen der 
Herstellungsverfahren erzwungen, die sich ihrerseits in 
günstigeren Meßresultaten dokumentierten. 


Es könnte leicht der Eindruck entstehen, daß manch- 
mal durch reichliches Messen zuviel des Guten getan 
wird. Dies trifft dann entschieden zu, wenn Prüfspan- 
nungen an nicht sorgfältig getrocknete Wicklungen ge- 
legt werden, oder wenn zu hohe Spannungswerte bzw. 
normale Prüfwechselspannungen zu lange und zu oft 
eingestellt werden. Feldstärken, die weit über jenen 
liegen, welche der Betriebsspannung entsprechen, brin- 
gen der Isolation dielektrische Beanspruchungen, die 
zweifellos in der Lage sind, einen gewissen Teil der 
gesamten Lebensdauer des Isoliermaterials zu verbrau- 
chen. In vielen Fällen steht die Einbuße an Lebens- 
dauer in keinem Verhältnis zum Prüfzweck, der sicher 
auch durch geringere Schärfe erreicht worden wäre. 
Höchste Qualität schließt höchstmögliche Lebensdauer 
mit ein, also wird der Hersteller im Interesse des Kun- 
den. von vermeidbaren „Gewaltprüfungen“ mit Wech- 
selspannung Abstand nehmen und immer mehr Gleich- 
spannungsproben anwenden. 


Die Wickelei eines Werkes mit ihren Meß- und 
Laboratoriums-Technikern ist heute in der Lage, ge- 
rechtfertigte Forderungen des Käufers von Großmaschi- 
nen zu erfüllen, ohne Grenzbeanspruchungen zu ris- 
kieren, 


Schrifttum zu 3) Messungen und 
Berechnungen 


[89] KüchLer: Zur Theorie der Erwärmungs- und Ab- 
kühlungskurven elektrischer Maschinen und Apparate. ETZ, 
49. Jg. (1928), S. 1141. 


[90] Jeute: Temperaturanstieg in elektrischen Maschinen. 
ETZ, 51. Jg. (1930), S. 1166. 


[91] GemAnT: Oszillographie von Strömen in Isolier- 
stoffen. Archiv f. Elektr., 24. Jg. (1930), S. 688. 


er 

ar 5 a De re x . r 

ann san Wr f; HART 
Tr Eier, 

ni 


Jahrgang 78, Heft 10 


[92] Srıx: Thermische Wicklungszeitkonstanten von elek- 
trischen Maschinen unter Berücksichtigung des Temperatur- 
gefälles. Wiss. Veröff. Siemens-Werk, (1932), S, 1. 


[93] Büssıns: Vereinfachte Berechnung der Erwärmung 
elektrischer Maschinen Archiv f, Elektr, 34, Jg. (1940), 
S.. 478, 


[94] Srumer: Über den Temperaturanlaufvorgang in 
stark umhüllten und vollständig eingebetteten Wicklungen. 
E und M, 59. Jg. (1941), S. 78. 


[95] Büssıns: Beiträge zum Lebensdauergesetz elektri- 
scher Maschinen. Archiv f. Elektr., 36. Jg. (1942), S. 333 und 
S. 375. 


[96] Büssıng: Berechnung des Temperaturanstieges in 
elektrischen Maschinen mit Berücksichtigung ihres homoge- 
nen Aufbaues. E und M, 61. Jg. (1943), S. 241. 

[97] Gorrer: Die Bedeutung und Berechnung der Maxi- 
maltemperaturen in elektrischen Maschinen, Elektrotechnik, 
2. Jg. (1948), S. 237. 

[98] Jasse: Die Wärmeentwicklung im Blechpaket von 
Turbogeneratoren, Archiv f. Elektr., 43. Jg. (1949), S. 489. 

[99] Larroon: Generator coils cooled internally. Westing- 
house Eng., (1951), S. 170. 


[100] Hunt und Vivian: Routine insulation testing of 


synchronous machines. Electr. Engng., Vol. 70 (1951), H. 6, » 


S. 499. 


[101] Moses: Alternating and Direct Voltage Endurance 
Studies on Mica Insulation for Electric Machinery. Trans. 
AIEE, Vol, 70 (1951), Part. 1, S. 768. 


[102] Paren: Zur Bestimmung der Glimmanfangspan- 
nung. AEG-Mitt., 43. Jg. (1953), H. 9/10, S. 305. 

[103] SzaLay: Anwendung des Picone-Verfahrens auf 
die Wärmeleitungsdifferentialgleichung. ETZ-A, 
(1953) H. 5.8. 141. 


[104] NecHLeBA: Erweiterung des Begriffes der Zeit- 
konstante. ETZ-A, 74. Jg. (1953), S. 98 und S. 691. 


[105] WeEsTEnDorF: Ein registrierendes Verlustfaktor- 
Meßgerät für Hochspannung. Archiv f. Elektr, 48. Jg. 
(1954), H. 6, S. 333. 


[106] Wirtman und Doıcan: Calculation of Life Charac- 
teristics of Insulation. Commun. and Electronics. (1954), 
E718.0841.98, 

[107] Bauprr und Herrer: Ventilation of innercooled 
generators. Trans. AIBE, Part. III-A, Vol. 73 (1954), S. 500. 


[108] Marues: Principles for temperature classification 
of insulating materials by functional test. Trans. AIEE, Vol. 
73 (1954). 

[109] Szaray: Beitrag zur Ermittlung der Temperaturen 
im Stator eines Turbogenerators. E und M, 72.]g. (1955), 
EMOSSF2B. 

[110] Breuner und HELLER: Test results of an inner- 
cooled generator. Electr. Engng., Vol. 74 (1955), H. 7, 
S. 638. 

[111] Hax: Lösung eines Wärmequellen-Netzes mit Be- 
rücksichtigung der Kühlströme, Archiv f, Elektr., 49. Jg. 
(1955/56), Nr. 3, S. 137. 

[112] Hax: Der Luftspalt-Wärmewiderstand einer elek- 
trischen Maschine. Archiv. f. Elektr., 49. Jg. (1955/56), Nr. 5, 
SAPR s 

[113] RusuaLu und Sımons: An examination of High- 
voltage DC Testing applied to large Stator Windings. Trans. 
AIEE, Vol. 74 (1955), S. 565. 

[114] Zürcher: Berechnung von charakteristischen Le- 
bensdauerdaten von Isolationen. Bull. SEV, 46. Jg. (1955), 
H..5:,8:3220. 

[115] Sıemer: Die Bewertung der Hochspannungsisola- 
_ tion elektrischer Maschinen. ETZ-A, 76. Jg. (1955), H. 9, 
5.321. 


Die Isolation der Generator-Ständerwicklungen im Spiegel der Fachliteratur 


74. Jg, 


351 


[116] Wichmann: Die Trocknung elektrischer Maschinen. 
ETZ-A, 76, Jg. (1955), H. 10, S, 340. 


[117] McLean: A versatile high-voltage d-c insulation 
Tester. Electr. Engng., Vol. 74 (1955), H. 6, S. 486. 


[118] Winteman und SCHEIDELER: Insulation aging me- 


asured by Shearing Modulus. Electr. Engng., 74. Jg. (1955), 
H. 11, S. 993, 


[119] PorrHuorr: 
und Hochspannungstechnik. ETZ-A, 76 Jg. 
S. 818. 

[120] PoLeck: Kompensator-Meßbrücke für Kapazitäts- 
und Verlustfaktormessung mit Registrierung. ETZ-A, 76. Jg. 
(1:955), 3H. 28,05, 822. 

[121] Keurer: 


Verlustfaktor-Messungen mit der Scheringbrücke. 
76. Jg. (1955), H. 28, S. 826. 


[122] Liwsc#itz-GaArik: Temperature Rise of ee: 
Windings. Electr. Engng., Vol. 74 (1955), H. 12, S, 1067. 


Wechselstrombrücken der Starkstrom- 
(1955), H. 23, 


ETZ-A, 


[123] Wichmann: Die Trocknung elektrischer Maschinen: Be 


ETZ-A, 76. Jg. (1955), H. 10, S. 340. 


[124] Wıcnwmann: Die Isolationsprüfung elektrischer Ma- ; 


schinen mit Gleichspannung. ETZ-A, 76. Jg. (1956), H. 15, 
SE, E 

[125] Wıcnmann: Messungen mit-hoher Gleichspannung 
an Isolierstoffen für Generatoren. ETZ-A, 76. Jg. (1956), 
H. 10,S..289. - 


Eine einfache Hilfsbrücke für genaue 


[126] Horton: A statistical Method for Predicting Insu- 3 


lation Life. Electr. Engng., Vol. 75 (1956), H. 5, S. 442. 


[127] CAreLımann: Untersuchungen mit hochgespanntem 


Gleichstrom an Ständerwicklungen elektrischer Maschinen. 
E und M, 73. Jg. (1956), H. 2, S. 38. 


[128] MurLavex: Testing of turbine-generator insulation. 
Electr. Engng., Vol. 75 (1956), H. 3, S. 232. 


[129] FABreE, LANG, LAVERLOCHERE, LERoOY, Narcy und. 
RueıLe: Recherches sur lisolation des grandes machines 
synchrones. Cigre 1956, Rapp. 137. 


[1380] Wıcumann: Zu Überwachung der Hochspannungs- 
isolation elektrischer Maschinen. 
S.. 1/1886. 


[131] HeLp: Anwendung statistischer Methoden auf Rei- 
henmessungen an Hochspannungswicklungen elektrischer 
Maschinen. VDE-Fachbericht 1956, S. 1/146. 


[132] TomıyamA, UENosono, Hoxı und Ikeda: Dielektri- 
zitätsprüfungen an Generatorwicklungen. Cigre 1956, Be- 
richt 113, 


[133] Beserkich und Darin: Guiding Principles in Ther- 
mal Evaluation of Electrical Insulation. Trans AIEE, Part. 3 
(1956), Vol. 75, Nr. 25, S. 752. 


[134] Icuiscn: Zu den Lebensdauergesetzen elektrischer 
Maschinen. ETZ-A, 78. Jg. (1957), H. 10, S. 356. 


[135] Gsopam: Messung von Glimmspannung (Korona- 
spannung) an Hochspannungsgeräten und Bauteilen. Elin- 
Zeitschrift, 9. Jg. (1957), H. 4, S. 281. 

[136] Wırımzıc: Automatische Aufzeichnung des Verlust- 
winkels von Isolierstoffen. Siemens-Zeitschrift, 31. Jg. (1957), 
E..10/11,.5. 598, 

[137] HınLesranp: Funktionsprüfung von Isolierstoffen 
und Isolierstoff-Kombinationen. ETZ-A, 78. Jg. (1957), H. 11, 
3.2879. 

[138] Wichmann: Zur Auswertung von Isolationsmessun- 
gen mit Gleichspannung an elektrischen Maschinen. E undM, 


Tees 1957). 11. 8,8. 169. 
[139] Meyer: Verfahren zum Beurteilen und Prüfen der 
Hochspannungsisolierung elektrischer Maschinen. ETZ-B, 


9. Jg. (1957), H. 7, S. 289. 


VDE-Fachbericht 1956, _ 


En 


Fu 
ug 


, 


ne 
un 


Pre Su 


Et 


[140] Frentz: Zur Berechnung der Lebensdauer elektri- 
scher Isolierstoffe bei konstanten und veränderlichen Alte- 
rungstemperaturen. ETZ-A, 78. Jg. (1957), H. 4, S. 156. 

[141] Hax: Möglichkeiten und Aussichten einer unbe- 
schränkten Lösung des Wärmeproblems von elektrischen 
Maschinen. E und M, 74. Jg. (1957), H. 14, S. 305. 

[142] Wen: Der stationäre Temperaturverlauf bei direk- 
ter Leiterkühlung. Archiv f. Elektr., 52. Jg. (1958), S. 32. 


[143] FABRE und GeLez: Les mesures d’ionisation ga- 
zeuse dans les isolants. Rev. Gen. de l’Electr., 64 Jg. (1958), 
Nr. 21,.8..130, 

[144] Gsopam: Elektrische Prüfung der Isolation von 
Großmaschinen. Elin-Zeitschrift, 10. Jg. (1958), H. 3, S. 231. 


[145] Icrisch: Zur Lebensdauer elektrischer Maschinen. 


‚Diss. TH. Stuttgart 1958. 


[146] KarreLer: Über die Bestimmung der Durchschlags- 
festigkeit geschichteter Isolierstoffe. Bull. SEV, 49. Je. 


(1958), H. 8, S. 381. 


[147] Asecc, Caruısch und Knapp: Recherches pour 
ameliorer la resistance au vieillissement de l’isolation statori- 
que des grands alternateurs. Cigre 1958, Rapp. 129. 


[148] Bırrer: Die elektrische Auslegung und Prüfung 
der Generatoren für das Lünerseewerk. Elin-Zeitschrift, 


10. Jg. (1958), H. 4, S. 183. 


[149] Frentz: Ein Berechnungsschema für die Lebens- 


dauer elektrischer Isolierstoffe bei Beanspruchung duzch 


periodische Temperaturspiele. E und M, 75. Jg: (1958), H. 17, 
S. 485. 


[150] Due: Slot Discharge Detector Cuts Repair Costs. 


_ Electr. World (1958), 16. June. 


[151] Losgner: Die bei Überlastung thermisch hochbe- 


 anspruchter Maschinenwicklungen zu verwertenden Über- 


temperaturen. E und M, 75. Jg. (1958), H. 15/16, S. 464. 


[152] IcLiısch: Prüfverfahren zur Bestimmung der Wär- 
mebeständigkeit von Isolierstoffen, insbesondere von Dyna- 
modrähten. ETZ-A, 79. Jg. (1958), H. 15, S. 537. 


[153] IcLısch: Lebensdaueruntersuchungen an elektri- 
schen Maschinen. ETZ-A, 79. Jg. (1958), H.19, S. 693. 


[154] Kern: Fehlererkennung bei der Stoßspannungs- 
prüfung elektrischer Maschinen. ETZ-A, 79. Jg. (1958), H. 24, 
S. 956. 

[155] MıcheL: Untersuchungen an glasfaserverstärkten 
Kunststoffen. BBC-Mitt., 45, Jg. (1958), H. 11/12, S. 567. 


[156] NArcy und Leroy: Le contröle en service de l’iso- 
lation des grandes machines synchrones. Bull. SCI. AIM, 
71.Jg. (1958), H. 9/10, S. 740. 

[157] Hax: Grundgleichungen der 
ETZ-A, 80. Jg. (1959), H.2, S. 44. 

[158] Wen: Dimensionierung direkt gekühlter Leiter, 
insbesondere für 'Turbogeneratoren. Conti-Elektro-Berichte 
(1959), H.3, S. 234. 


[159] Hax: Zur Berechnung der Lüftung elektrischer 
Maschinen. ETZ-A, 80. Jg. (1959), H. 9, S. 264, 


inneren Kühlung. 


Kae 


352 EL, = 7. W REICHE: 


[160] ak: een. Slektrischer Maschinen. { 
E und M, 76. Jg. (1959), H. 11, S. 236. 


[161] Kreıss: Temperatur-Umrechnungsfaktoren des Iso- 
lationswiderstandes von Isolierstoffen. Elektrizitätswirtschaft, 
58.]g. (1959), H4, S. 114. 


[162] Meyer: Prüfung der Hochspannungsisolation elek- 
trischer Maschinen mit Gleich- und Wechselspannung. 
E und M, 76. Jg. (1959), H.9, S. 189. 


[163] Perernık: Erfahrungen aus neueren Überwachungs- 
messungen an Generatorwicklungen der Ennskraftwerke. 
ÖZE, 11. Jg. (1959), H.10, S. 531. 


[164] Schuisky: Bestimmung der Erwärmung von elek- 
trischen Maschinen und Transformatoren mit Hilfe des 
Wärmenetzes. Bull. SEV, 50. Jg. (1959), H.17, S. 825. 


[165] Porruorr: Prüftechnik und Prüfung der Kunst- 
stoffe für die Hochspannungstechnik. ETZ-A, 80. Jg. (1959), 
H.20, S. 688. 


[166] ScnünLem: Glimmessungen am Hochspannungs- 
dielektrikum. ETZ-A, 80. Jg. (1959), H. 22,.S. 777. 


[167] Baumann: Meßmethoden zur Ionisations-Verlust- 
messung und Messung des zeitlichen Ablaufes von Ent- 
ladungsimpulsen bei Wechselspannung. ETZ-A, 81. Jg. 
(1960) H, 4, S. 127. 


[168] GeLez: Die getrennte Messung der Glimmentla- 
dungsverluste in einem inhomogenen Isolierstoff. ETZ-A, 
81. Jg. (1960), H. 4, S. 129. 


[169] Epwın und ZwicknAGEL: Alterungsmessungen an 
Hochspannungswicklungen von Synchronmaschinen. EundM, 
77.)Jg. (1960), H.7, S. 141. 


[170] Wıcumann: Prüfverfahren und Erfahrungen bei 
der Überwachung der Hochspannungsisolation elektrischer 
Maschinen im Betrieb. Siemens-Zeitschrift, 34. Jg. (1960), 
H. 6, S. 348. 


[171] Wıchmann: Der Temperatureinfluß bei Isolations- 
prüfungen mit Gleichspannung an elektrischen Maschinen. 
ETZ-B, 12. Jg. (1960), H. 10, S. 237. 

[172] Asesc: Alterungsversuche zur Entwicklung und 
Beurteilung neuer Stator-Isolationen. Bull. SEV, 51. Jg. 
(1960), H. 18, S. 849. 


[173] Diererte: Hochfrequenz im Dienste physikalisch- 
chemischer Untersuchungsmethoden. Bull, SEV, 51. Jg. 
(1960), H.20, S. 948. 


[174] Epwın und ZwicknasL: Grundlagen für die Be- 
triebsüberwachung der Generator-Wicklungsisolation. ÖZE, 
12. Jg. (1960), H. 6, S. 428. 


[175] Eopwin: Die Bedeutung der Verlustfaktormessung 
für die Prüfung von Generatorwicklungsstäben. ÖZE, 12, Jg. 
(1960),2H 210857625. 


[176] Wıpmann: Beurteilung und Messung der Korona 
bei Isolationsprüfungen. ETZ-A, 81. Jg. (1960), H. 23, S. 801. 


[177] Rırrer und WonrrAurt: Dielektrische Messungen 
an Isolierungen von Generatorwicklungen. Cigre, (1960), Be- 
richt 122. 


Über die Kurzschlußspannung von Transformatoren in Kaskadenschaltung 


Von W. REICHE, 


Die Kaskadenschaltung wird vornehmlich bei Hoch- 
spannungs-Prüftransformatoren angewandt. Hierbei 
unterscheidet man zwei Hauptformen: Speisung der 
einzelnen Hochspannungstransformatoren über Isolier- 
transformatoren oder jeweils aus einer zusätzlichen 
Übertragungswicklung des vorhergehenden Hochspan- 
nungstransformators. Die Arbeit stellt Formeln für die 


Essen 
DK 621.314.21.062.4 : 621.3.012.5 


Berechnung der Gesamtkurzschlußspannung n-stufiger 
Anlagen aus den Grundwerten auf und erläutert die 
Ergebnisse durch Diagramme und Zahlenbeispiele. Die 
Betrachtung wird ausgedehnt auf Kaskadenspannungs- 
wandler mit ihrer Schaltung gemäß der zweiten Haupt- 
form, aber gegenüber dem Prüftransformator entgegen- 
gerichtetem Energiefluß. 


| Jahrgang 78, Heft 10 


=» Schaltungen von Kaskadentransformatoren 


Die Kaskadenschaltung von Transformatoren wird 
häufig bei Hochspannungsprüfanlagen für Wechsel- 
strom angewandt. Sie kann grundsätzlich nach zweier- 
lei Systemen verwirklicht werden, wobei in jedem 
Fall die einzelnen Stufen, entsprechend ihrer Poten- 
tiallage von Erde, isoliert aufzustellen sind. Entweder 
“erfolgt die Speisung der einzelnen Hochspannungs- 
transformatoren, ausgenommen den untersten, über Iso- 
liertransformatoren gemäß Abb. 1, wobei die Transfor- 
matoren mit je einer Unterspannungswicklung P und 
einer Oberspannungswicklung S bzw. einer hinreichend 
isolierten Abgabewicklung A versehen sind. Allenfalls 
ist eine teilweise Zusammenfassung von Isoliertransfor- 
matoren möglich (Abb. 2). Oder aber es erfolgt die 
Speisung des zweiten Hochspannungstransformators und 
der weiter anschließenden aus dem jeweils vorhergehen- 


ai 


Abb. 1. 


Kaskadenanordnung mit Isoliertransformatoren 


den gemäß Abb. 3, wobei die Gesamtleistung der An- 
lage von der Unterspannungswicklung P der untersten 
Stufe aufgenommen wird. Den einen Teil der Leistung 
erhält die Oberspannungswicklung S, während der 
andere Teil an die Übertragungswicklung T geht: Bei 


De 


Abb. 2. Dreistufige Kaskade mit zusammengefalsten Iso- 
liertransformatoren 


einer zweistufigen Kaskade läuft es mehr oder weni- 
ger auf das gleiche hinaus, ob es sich um zwei ge- 
trennte Transformatoren mit je einem Eisenkern han- 
delt (Abb. 4a), oder ob eine Zusammenfassung der 
Wicklungen auf nur einem Kern erfolgt (Abb. 4b). Im 
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Abb. 3. Kaskadenanordnung mit Dreiwicklungstransforma- 
toren 


ersten Fall haben wir den Energieweg Unterspannungs- 
wicklung Pı — Oberspannungswicklung Sı bzw. Über- 
tragungswicklung Tı auf dem unteren Transformator 
zur Unterspannungswicklung Pa — Oberspannungswick- 
lung Sa auf dem oberen Transformator, im zweiten 
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Fall den Weg Unterspannungswicklung Pı — Oberspan- 
nungswicklung Sı bzw. Kopplungswicklung Kı auf dem 
unteren Schenkel zur Kopplungswicklung Ka — Ober- 
spannungswicklung Sa auf dem oberen Schenkel. Eine 
vierstufige Kaskade kann mithin aus 4 Teilen nach 
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Abb. 4. Zweistufige Kaskade aus 2 getrennten Transfor- 
matoren a oder zusammengefaßt in eine Einheit b 


Abb. 4a oder 2 Teilen nach Abb. 4b bestehen, unter 
jeweiliger Einfügung der zusätzlich benötigten Über- 
tragungswicklungen, oder auch eine gemischte Zusam- 
mensetzung aufweisen, womöglich unter Hinzuziehung 
von Stufen mit Doheenstoren [11-12], 181.728 

Einem weiteren Anwendungsgebiet der Kaskaden- 
anordnung von Transformatoren begegnen wir. bei 
Spannungswandlern. Die Schaltung erfolgt stets nach 
Abb. 4a oder 4b, indessen ist der Energiefluß nun- 
mehr von oben nach unten gerichtet. Bei einem Kas- 
kadenspannungswandler gemäß Abb. 4b wird der eine 
Teil der Leistung von der Oberspannungswicklung Sa 
auf dem oberen Schenkel aufgenommen und über die 
Kopplungswicklungen Ka und Kı der Unterspannungs- 
wicklung Pı zugeführt, während der andere Teil von 
der Oberspannungswicklung Sı unmittelbar an Pı geht. 
Was die Lage der Wicklungen bei einem Kaskaden- 


'spannungswandler gemäß Abb.4b anbelangt, so kön- 


nen sie auch nebeneinander auf dem entsprechend ver- 
längerten Schenkel eines Eisenkerns mit einem oder 
zwei Jochen untergebracht werden [5]. 


2) Spannungsaufteilung bei Kaskaden- 
transformatoren 


Im allgemeinen erfolgt eine gleichmäßige Span- 
nungsaufteilung auf die einzelnen Stufen. Bei einer 
Anlage nach Abb. 1 sind dann sämtliche Transformato- 
ren für die gleiche Leistung ausgelegt, und es sind alle 
Hochspannungs- und alle Isoliertransformatoren jeweils 
unter sich gleich. Entsprechend sind auch bei einer An- 
lage nach Abb. 2 alle Hochspannungstransformatoren _ 
einander gleich, während die Leistung der Isoliertrans- 
formatoren von unten nach oben abnimmt. Bei einer 
Schaltung nach Abb. 3 entfällt nur auf die Hochspan- 
nungswicklungen jeweils die gleiche Leistung, während 
die Leistung der übrigen Wicklungen wiederum von 
unten nach oben kleiner wird. Bezeichnen wir mit N. 
die Leistung der einzelnen Hochspannungswicklungen, 
so wird im Falle der dreistufigen Kaskade beansprucht: 


im unteren Transformator 
die Wicklung Pı mit 3N 
die Wicklung Sı mit N 
die Wicklung Tı mit 2N 
im mittleren Transformator 
die Wicklung P32 mit 2N 
die Wicklung Sg mit N 
die Wicklung Ta mit N 
im oberen Transformator 
die Wicklung P3 mit N 
die Wicklung S; mit N 
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Es ist nun angängig, die Transformatoren gemäß 
den jeweiligen Leistungen auszulegen, also den un- 
teren für 3N, den mittleren für 2N und den oberen 
für N. Indessen erscheint es vielfach aus konstruktiven 
Gründen zweckmäßig, mindestens die einzelnen Ober- 
spannungswicklungen in Windungszahl und Abmessun- 
gen einander gleich zu machen, wodurch bereits gleiche 
Kernquerschnitte notwendig werden. Es verbleibt nur 
‘ein kleiner Schritt zu der Entscheidung, auch die üb- 
rigen Wicklungen gemäß den Erfordernissen der un- 
tersten Stufe zu bemessen, was zwar nicht nötig ist, 
aber fabrikatorisch und betrieblich Vorteile hat. Kas- 
kadenspannungswandler bestehen sowieso stets aus glei- 
chen Teiltransformatoren. 
 Ungleiche Spannungsaufteilung auf die einzelnen 
Stufen einer Hochspannungsprüfanlage kommt nur sel- 
ten vor. Sie bedingt eine entsprechend ungleiche Lei- 
stungsaufteilung und erfordert erhöhte Aufmerksamkeit 
bei der Bemessung der einzelnen Teile. 

Ob man nun die Kaskadenordnung gemäß einer der 
gezeigten Anordnungen wählt oder auch zu einem ge- 
mischten Aufbau greift, hängt von mancherlei Über- 
legungen ab, die im Einzelfalle anzustellen sind. Uns 
möge an dieser Stelle nur die Frage der Kurzschluß- 
spannung interessieren, da diese von wesentlichem Ein- 
fluß auf die Spannungsänderung als Funktion der Be- 
lastung und auf die Kurzschlußleistung der Kaskade 
ist. Wir definieren die Kurzschlußspannung gemäß VDE 
0532/1.59 $ 17!) als die Spannung, die sich bei Nenn- 
strom und Nennfrequenz auf der Aufnahmeseite er- 
‚gibt, wenn die Abgabeseite kurzgeschlossen ist, und 
drücken sie in Prozent der Nennspannung aus. 


3) Kurzschlußspannung von Kaskaden mit 
Isoliertransformatoren 
Die Gesamt-Kurzschlußspannung baut sich als geo- 
metrische Summe der Teil-Kurzschlußspannungen je- 
der Stufe auf: 
UKees = a UR n N UK ze 
ä Ay, ges = N ges 3 N ges Be 


(1) 

Darin sind Nı, Na usw. die Teilleistungen und 

uk1, ux2 usw. die jeweiligen Kurzschlußspannungen, 

bezogen auf die Teilleistungen und stets die gleiche 
primäre Nennspannung. 


Für gleiche Stufen wird N =Na3=...=N,„, und 
wir erhalten: 
a 
u “Kart... t%Kn 
URXges = n en En % (2) 
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Setzen wir urpu und urz für die Kurzschlußspan- 
nungen der einzelnen Hochspannungs- und Isoliertrans- 
formatoren, so folgt 


1. Stufe 2. Stufe 


u un — [2 — 
A A A 


3. Stufe 


URiH 1 UK2H + UR2z + URsm + Urszı + URsz2 + .-- 


Zur Vereinfachung dieses Ausdrucks erinnern wir 
uns, daß jeder Einzelwert aus einem ohmschen und 
einem induktiven Anteil besteht: 

ükr=ur+jux ®n. 


(4) 


Ferner dürfen wir voraussetzen, daß diese Anteile 


jeweils unter sich sämtlich gleichgerichtet sind, da alle 
Hochspannungswicklungen von einem und demselben 
Strom durchflossen werden und im Kurzschluß und 
bei Nennstrom ohnehin etwaige magnetisierende und 
dabei andersgerichtete Stromanteile vernachlässigt wer- 
den dürfen, Wir erhalten somit: 


Sa F za 4 (3 Duxa + Suxz] 
1 2 3 


UK ges 2 = %: 


Hieraus bilden wir: 


OO nuRH + guRz + j(nuxp + 9° Uxz) %% 
0’ 
n 


UK ges 


für g= —(n-1) und schließlich: 


11 
UKges =URuH + — u) urz + 


en. (Me 1) us] % mM 


Zur Veranschaulichung des Gesagten mögen gra- 
phische Darstellungen dienen. Zunächst zeigt Abb. 5a 
für eine Kaskade aus zwei gleichen Stufen ein ver- 
einfachtes Kurzschlußdiagramm unter Benutzung der 
Bezeichnungen von Abb. 1. Gleichphasigkeit aller 
Ströme wird vorausgesetzt. Alle Größen sind auf die 
Primärseite reduziert. Die in Reihe liegenden Wick- 
lungen Sım und Say sind kurzgeschlossen, während an 
den Klemmen von Pın und Paz die Kurzschlußspan- 
nung uUkges liegt. Von A aus tragen wir in Phase mit 
dem Strom den ohmschen Spannungsfall urpım ab, ver- 
ursacht in der Wicklung Pı, ferner ur;sın, verursacht in 
der Wicklung Sı. Hieran fügt sich rechtwinklig der in- 
duktive Spannungsfall uxpsin, verursacht durch die 
Streuung zwischen Pı und Sı. Zugleich tragen wir vom 
Ausgangspunkt A_ die Spannungsfälle im Isoliertrans- 
formator der Stufe 2 ab: unpez und urR.2z sowie Uxpa2z 
und schließen daran die Spannungsfälle im Hochspan- 
nungstransformator der Stufe 2: urpeu und urseu sowie 
uxps2n. Angesichts der Reihenschaltung der Hochspan- 
nungswicklungen und in Anbetracht der gleichen Spei- 
sespannung beider Stufen erhöht sich die Spannung 
an der 1.Stufe um den Betrag u,sın, dem ein gleich 
hoher Betrag usoı an der 2. Stufe entgegensteht. 

Man gelangt zu dem gleichen Ergebnis durch die 


geometrische Addition aller ohmschen und induktiven 


n-te Stufe 


_ m 
A A A A 


UK ges 


1) Es wird darauf hingewiesen, daß in Österreich 
derzeit noch die VDE-Vorschriften vom Stande 10. April 
1945, jedoch nach Maßgabe der Änderungen und Ergän- 
zungen der Runderlässe des Bundesministeriums für Han- 
del und Wiederaufbau Nr. 1 bis 14. gelten. Auf diesem Ge- 
biet gilt somit in Österreich die Vorschrift ÖVE-M 20/1953, 
Transformatoren, 


FURZH Ft URnZı F-- + URnZn—1 0, 
® 


(8) 
Anteile (Abb. 5b) und Durchschnittsbildung durch Hal- 
bieren der Summe gemäß Gl]. (5). Sinngemäß kann die 
Darstellung für mehrstufige Kaskaden fortgesetzt wer- 
den. 


n 


In ausgeführten Transformatoren pflegen die in- 
duktiven Spannungsfälle erheblich größer zu sein, als 


Ks IE ... id ” 
{ Er 
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die ohmschen Anteile. Alsdann ist es als wesentliche‘ 


Vereinfachung erlaubt, für die Durchschnittsbildung 
mit der arithmetischen Addition der einzelnen Kurz- 
schlußspannungen selbst zu rechnen: 

‚NUXH + qURZ 


URges ” Yor (8) 


bzw. 
1 
UKges 7URH + cy (n—1) urz ."b. (9) 


In einem Beispiel möge gleichermaßen für alle 
Stufen gelten: 

uxu = 3°o, 

urz = 6°)o, 


uxn = 2,9°/o 
uxz = 5,9. 


urn = 0,7%o, 

urnz=1 °, 

Damit ergibt sich: 
bei einer Stufe: 
bei zwei Stufen: 
bei drei Stufen: 
bei vier Stufen: 


Die gleichen Werte für die Kurzschlußspannung 
stellen sich ein, wenn an der Kaskade Zwischenspan- 
nungen abgegriffen werden, wobei sich urges alsdann 
auf die entsprechende Nennleistung bezieht. 


n=1rurs”> 3%, 
n=2; ugs” 6°, 
n=3; ures” 9%, 
n=4; Urea 712°). 


4 4 


Wö 


Abb. 5a und b. Kurzschlußdiagramm einer zweistufigen 
Kaskade mit Isoliertransformator 


[7 b 

OA = 0A= UK ges 
AB = AB = urpiH 
BDE=7BDT—ZURFTH 
AOZ=EDECTURP2Z 
0G = (0G = uRa2z 
KM = GH = uRp2H -+ UuURs2H 
DE = HE = uxpsi1H 
GK = EK = uxpa2Z 
MN = KN = uxps2H 
OE = \ Us1H 
ON = us2H 
OR Ya27 


Etwas andere Werte erhält man, bei einer Anlage 
mit gleichmäßiger Spannungsaufteilung, wenn man die 
Isoliertransformatoren etwa gemäß Abb. 2 zusammen- 
faßt. Dabei bleiben die Hochspannungstransformatoren 
weiterhin einander gleich, während sich für die Lei- 


Über die Kurzschlußspannung von Transformatoren in Kaskadenschaltung 
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stung der Isoliertransformatoren ihrem jeweiligen Ein- 
satz gemäß abgestufte Werte ergeben. Nimmt dabei 
die Kurzschlußspannung der Zwischentransformatoren 
proportional ihrer Nennleistung zu, so stellt sich die 
Gesamtkurzschlußspannung wie im ersten Beispiel ein. 
Baut man die Zwischentransformatoren derart, daß 
ihre Kurzschlußspannung für die jeweilige Nennlei- 
stung stets die gleiche bleibt, so können wir schreiben: 


nuRy + (r— 1)urz +j[ruxn+ (n— luxz] 9, 


URges I -/o 


n 
bzw. (10) 
nu + (rn — 1)u 
URges N - et ER & Io (11) 
oder 
1 
UKges 7URH + E = =) urz . "lo. (12) 


Für das obige Beispiel ergeben sich nunmehr klei- 
nere Werte, und zwar rund: ö 


bei einer Stufe: n=]1; uxges 73 
bei zwei Stufen: 
bei drei Stufen: 


bei vier Stufen: 


n=2; URges”76 ho, 
n=3; urgs”7 %b, 
n=4; 
Für ungleiche Stufen kehren wir zu Gl. (1) zurück 


und bilden unter Beschränkung auf die bloße arith- 
metische Addition der Stufenwerte: 


UKges 2 125 d/o. 


y ee N, | N, N, 13 
URges "nn  UKkıt Urs +..+ (13) 
ges s 


UKn. 
ge N ges x 3 
Im Beispiel einer dreistufigen Kaskade nach Abb. 1, 
wobei sich jedoch die Spannungen und Leistungen jeder 
Stufe wie 5:3:2 verhalten mögen, und für urı =3%o, 
ure=9"o und uxz =15%o ergibt sich: 
3 2 h 
UKges N Sn URX1 + 10: UK E= >10. URZ N 7,2 es 


4) Kurzschlußspannung von Kaskaden aus 
Dreiwicklungstransformatoren 


Die Dinge werden ein wenig komplizierter bei Un- 
tersuchung der Anordnung nach Abb. 3, da es sich 
hierbei, ausgenommen den obersten, um Dreiwicklungs- 
transformatoren handelt [6], [7], [8]. Indessen können 
diese Transformatoren als Zusammenfassung von zwei 
Transformatoren mit je zwei Wicklungen aufgefaßt 
werden. Somit ergibt sich das Kurzschlußdiagramm 
einer zweistufigen Anordnung nach Abb. 4a in An- 
lehnung an Abb. 5a gemäß Abb. 6. Dabei ist zu 
beachten, daß der Spannungsfall in der Wicklung Pı 
aus zwei Teilen besteht: urpsi, verursacht durch den 
Strom, der mit dem Strom in Sı korrespondiert, und 
URpti, verursacht durch den Strom in Tı. Neu sind 
ferner die zusätzlichen induktiven Spannungsfälle (Ein- 
flußspannungen). Wir finden uxpsi, verursacht durch die 
Streuung zwischen Pı und S$ı, vermehrt um uxpsi(pti); 
entstanden durch die Überlagerung des Streufeldes 
zwischen Pı und Tı auf das Streufeld zwischen Pı und 
Sı, schließlich uxpti, vermehrt um uxpti(pst). Die Be- 
rechnung und Messung der Einflußspannungen erfolgt 
nach bekannten Verfahren, wobei es indessen im Falle 
ungleich langer und noch dazu verhältnismäßig kurzer 
Wicklungen mit breiten Streukanälen erhebliche Ab- 
weichungen geben kann. Zuverlässiger ist die Durch- 


messung nicht nur der Einzeltransformatoren, sondern 
auch der gesamten Kaskade, wobei sich die Einfluß- 
spannungen als Differenzbeträge ergeben. 

Die im vorigen Abschnitt 
abgeleiteten Formeln gelten 
auch für die Anordnung 
nach Abb. 3 und 4a, jedoch 
mit der Maßgabe, daß die 
induktiven Spannungsfälle 
in den Dreiwicklungstrans- 
formatoren nunmehr aus 
einem Grund- und einem 
Zusatzwert bestehen. 
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Für eine zahlenmäßige 
Erläuterung greifen wir 
unter den vielerlei Aus- 
führungsmöglichkeiten den 
schon erwähnten Fall lau- 
ter gleicher Transformatoren 
heraus, für den im Grunde 
die Gl. (8) gilt, jedoch unter 
Einbeziehung der Einfluß- 
spannungen, die in den 
Dreiwicklungstransformato- 
ren der Kaskade, also nicht 
im ‘obersten Transformator, 
auftreten. Nach Umstellung 
von ukHu und uxz in Ukps 
und uxpt setzen wir wieder 
wie in den früheren Bei- 


N 


Abb. 6. 
Kurzschlußdiagramm einer 
zweistufigen Kaskade mit 
Dreiwicklungstransformator 


OAr7— UK ges ler» 

AB = uBpsl spielen: 

BC =uRpti ler) x, — 60 
ee Uxps = 3%/o und urpt = 6/0 
CD = uRsi und ergänzen diese Werte 
2 = Rs durch die Einflußspannun- 
DE £ m 3 gen, die wir zunächst für 
EF = uxpsipti) eine zweistufige Kaskade 
GK = uxpt1 unter Bezugnahme auf Meß- 
KL = uxpt1(psl) ergebnisse annehmen wol- 
MN = uxp32 ] 

OR = us1 en zu 

ON = us2 = 

OB Re UKps(pt) = 3% und 


UXKpt(ps) = 29/0, 


Unter sinngemäßer Übertragung dieser Werte auf 
höhere Stufenzahlen finden wir rund: 
0%, 


urxges” 8,5%o, 


bei einer Stufe: urges”> 3 


bei zwei Stufen: 
bei drei Stufen: urges”13,3%o, 
bei vier Stufen: urges 718 ®o. 

Kaskaden gemäß Abb. 4b unterscheiden sich nicht 
wesentlich von der soeben betrachteten Anordnung ge- 
mäß Abb. 3 und 4a. Immerhin ist zu bedenken, daß 
unter Verwendung von Röhrenspulen die Wicklung Pı 
außen sitzt und mithin die mittlere Wicklung Sı und 
die innere Wicklung Kı umschließt, so daß sich für 
ukpsi ein höherer Wert einstellt als bei der folgenden 
Transformation von Ka zu Sa mit uxxs2. Andererseits 
wird über die Kopplungswicklung nicht ganz die ge- 
samte Energie übertragen (zumeist 80... 90%o), so daß 
die vom Strom in den Kopplungswicklungen herrüh- 
renden Einflußspannungen etwas kleiner ausfallen. Im 
Endergebnis dürften sich diese Abweichungen im Ver- 
halten der Anordnung Abb. 4b gegenüber Abb. 4a 
aufheben. 


W. Reıcne: Über die Kurzschlußspannung von "Transformatoren in . 


5) Kurzschlußspannung von Kaskadenspannungs- 
wandlern 
Kaskadenspannungswandler werden, wie schon er- 
wähnt, gleichfalls aus Teiltransformatoren mit drei 
Wicklungen, ausgenommen den obersten, aufgebaut. 


Die Kurzschlußspannung be- 
zieht sich nunmehr auf die 
Oberspannungsseite.e _Das 
vereinfachte Kurzschlußdia- 
gramm eines Spannungs- 
wandlers aus zwei gleichen 
Stufen zeigt Abb. 7, unter 
Benutzung der gleichen Be- 
zeichnungen von Abb. 4b 
und 6. Nunmehr ist Pı kurz- 
geschlossen, während an den 
Endklemmen der in Reihe 
liegenden Wicklungen Sı 
und Sa die Kurzschlußspan- 
nung Urges liegt. Diesmal 
tragen wir von A aus die 
ohmschen Spannungsfälle 
urRs2 und urx2 sowie senk- 
recht dazu den induktiven 
Spannungsfall uxsx2, weiter 
URKI und urpi Sowie uxkpi+ 
+ uxkpi(spi) ab. Wir gewin- 
nen damit die Teilspannung 
us. Zum Schluß bilden 
wir aus Ursı und urpı mit 
Uxspit Uxspickpi) die Teil- 


Abb. 7. 
Kurzschlußdiagramm eines 
zweistufigen Kaskaden- 
spannungswandlers 

AB= uRs2 + URk2 

CD= uRkı1 + URp1 

EF= uRsiı + uRp1 

BC = uxsk2 

DE= uxkp1-+UXkpi(spl) 
FO = uxsp1 +uXspi(kpl)' 


OE = usi 
spannung usı. Abermals be- EA= us2 
stehen die induktiven Span- OA= ukges 


nungsfälle aus Grund- und 
Zusatzwert. Die geometrische Summe von usı und us2 
ergibt ureges- 

Bei Kaskadenspannungswandlern mit ihren dünn- 
drähtigen, nur für kleine Leistungen bemessenen Wick- 
lungen ist es nicht mehr angängig, die ohmschen Span- 
nungsfälle zu vernachlässigen. Hier ist es notwendig, 
mit den komplexen Werten in Anlehnung an Abb. 7 
zu rechnen. Auf die Ableitung vereinfachter Gleichun- 
gen für die Kurzschlußspannung wurde daher verzichtet. 


6) Messungen 


Die entwickelten Gleichungen und die zugehörigen 
Diagramme wurden an den Prüfanlagen im Rogowski- 
Institut der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hoch- 
schule Aachen (gemäß Abb. 4a) und in der Versuchs- 
anstalt für Hochspannungstechnik der Firma Felten & 
Guilleaume Carlswerk AG in Köln (gemäß Abb. 4b) 
erprobt. Die Übereinstimmung von Messung und Rech- 
nung war bemerkenswert. Überdies wurden Richtwerte 
für die Größe der Einflußspannungen usw. gefunden 
und den Beispielen dieser Arbeit zugrunde gelegt?). 


7) Zusammenfassung 


In Kaskadenschaltungen von Transformatoren wächst 
die Gesamtkurzschlußspannung mehr oder weniger steil 


?) Der Verfasser dankt den Herren Prof. Dr.-Ing. 
FLEGLER in Aachen und Dr. phil. Buss in Köln für ihre 
Zustimmung zu diesen Messungen, sowie den Herren Ing. 
Derissen und Dipl.-Ing. Reıcue in Aachen und den Herren 
Dr. MüLter und Betr.-Ing. Eımenever in Köln für ihre 
Mitarbeit, 


#. 
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mit der Stufenzahl an. Wünscht man einen erträglichen 
Endwert, so muß man die Zahl der Stufen und die 
einzelnen Kurzschlußspannungen klein halten. Vorteil- 
haft ist ein Abgriff von Teilspannungen mit entspre- 
chend stark verringerten Kurzschlußspannungen, Eine 
Kaskade mit Speisung der Stufen über Isoliertransfor- 
matoren bietet einer Verkleinerung des Endwertes we- 
niger Schwierigkeiten als die Anordnung mit Speisung 
aus der jeweils vorhergehenden Stufe, die als Drei- 
wicklungstransformator infolge der Überlagerung von 
Streufeldern einen gewissen Anstieg ihrer Kurzschluß- 
spannungen erleidet und hinsichtlich der Einzelbemes- 
sung der Kurzschlußspannungen nicht frei ist. 
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Ein neuartiges Kleinstpeilgerät in Taschenformat, Von 
K. Schurtz, Nordhastedt (Holstein). 


1) Allgemeines 


Das Peilen ist ein Verfahren der Navigation bei See- 
und Luftfahrzeugen sowie für spezielle Fälle auch bei 
Landfahrzeugen und bezweckt eine Standortermittlung. Im 
Prinzip erfolgt die Funkpeilung durch das Peilgerät mittels 
einer auf dem Deck eines Schiffes, dem Rumpf eines Luft- 
fahrzeuges bzw. dem Verdeck eines Landfahrzeuges ange- 

 ordneten Rahmenantenne. Die Sender, die in der Richtung 
zur Schmalseite des Rahmens liegen, werden am lautesten 
gehört; diejenigen, die vertikal zur Rahmenfläche liegen, 
hingegen nur schwach oder überhaupt nicht. Bei der Eigen- 
peilung, d. h. beim Anpeilen ortsfester Funksender, wird 
der Peilempfänger erst auf den einen, dann auf einen zwei- 
ten Sender von bekanntem Standort so eingestellt, daß 
jeweils die ausgesandten Signale am schwächsten gehört 
werden (Minimumpeilung), wobei sich aus dem Schnittpunkt 
der beiden gemessenen Winkel in Verbindung mit der 
Kompaßanzeige der Kurs ergibt. Die Fremdpeilung ist da- 
durch gekennzeichnet, daß der Bordsender von zwei orts- 
festen Peilanlagen angepeilt und hierbei der ermittelte 
Standort dem Land-, See- oder Luftfahrzeug funkentele- 
graphisch mitgeteilt wird. Bei der Impulspeilung, der Ein- 
stationspeilung, ist nur ein Sender erforderlich, der das 
zumeist bewegliche Objekt mit den Impulsen eines Funk- 
meßgerätes (Radar) anstrahlt und dabei die Richtung des 
reflektierten Strahles und die Entfernung des Objekts fest- 
stellt. 


2) Neuartiges Kleinstpeilgerät 


Im Zuge der Weiterentwicklung der bewährten statio- 
nären und transportablen Funkpeilanlagen sowie der An- 
passung an die heutigen Forderungen der Technik entstand 
das Bedürfnis nach einern Peilgerät kleinen Formats. So 
erforderte die neuzeitliche Funküberwachung ein einen mög- 
lichst großen Frequenzbereich aufweisendes Peilgerät in 
handlicher Ausführung, welches getarnt einsetzbar sein soll, 
d. h., es muß am Körper des Bedienenden getragen werden 
können. Darüber hinaus bestand die Aufgabe, das Gerät an 
Peilantennen verschiedener Empfindlichkeit anzuschließen, 
zwecks Erzielung einer großen Peilgenauigkeit. Weiterhin 


sollte das Gerät eine eingebaute Richtantenne besitzen und 
die Stromversorgung aus Miniaturbatterien erfolgen, so daß 
für den geforderten, möglichst geringen Stromverbrauch der 
Empfänger weitgehend transistorisiert werden mußte, 
Eine aussichtsreichere Grundlage für die Entwicklung 
solcher Kleinstgeräte begann erst durch die neuesten Fort- 
schritte auf dem Gebiete moderner Bauelemente -für die 
Elektronik, wie u. a. der Halbleiter, Ferrite und Tran- 
sistoren. So wurde nun von einer deutschen Firma durch 


“ die Zusammenfassung eigener Entwicklungsarbeiten für 


Abb. 1. 


Vorderansicht des Peilempfängers PE 484 


Bauelemente auf dem Funkempfangsgebiet ein neuartiges 
tragbares Kleinstpeilgerät in Taschenformat gebaut. Es han- 
delt sich hierbei um eine Neuentwicklung, die z. B. den 
Empfang von Signalen im taktischen Einsatz, das Abhören 
von Wettermitteilungen, Warn- und Seenotzeichen (SOS- 
Ruf: . ..) ermöglicht. Weitere Anwendungsgebiete 
sind u. a. das Auffinden von bekannten und unbekannten 
stationären und ambulanten Sendestellen durch Zielmarsch 
nach der Gehörminimummethode bzw. Instrumentanzeige, 
das Ansteuern von bekannten Navigationsfunkfeuern nach 
der Gehörminimummethode beim Einsatz des Kleinstpeil- 
gerätes auf Wasserfahrzeugen, beim Katastropheneinsatz im 
Gebirge, in abgelegenen Landstrichen und auf Gewässern, 
insbesondere bei unsichtigem Wetter und bei Nacht. Weiter- 
hin kann die Neuentwicklung eingesetzt werden für Nach- 


ar 
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richtenempfang und Navigation in Segel- bzw. Sportflug- 
zeugen, zum Sammeln von Fallschirmtruppen, beim Draht- 
funkempfang auf Langwelle, z. B. für den Luftschutz, den 
Einsatz im Polizeidienst, zum Auffinden von Störsendern 
in ‚Stadtgebieten durch Messung der relativen Feldstärke, 
dazu als Empfänger für eine Drahtfunk-Telephonie- bzw. 
-Telegraphieanlage. 


3) Gerätbeschreibung 


Das Gerät besitzt ein Kunststoffgehäuse mit den Abmes- 
sungen 116 X 156 X 54mm und hat ein Gesamtgewicht von 
ungefähr 1,12 kg, so daß es mühelos und unauffällig in 
einer Anzugtasche des Benutzers Platz findet oder am Gürtel 
bzw. in der Aktentasche o. ä. getragen werden kann. 

Die Inbetriebnahme des Kleinstpeilgerätes PE 484 erfolgt 
durch das Umlegen des Schalthebels. Der Gesamtfrequenz- 
bereich beträgt: 57 kHz bis 443 kHz (entsprechend A = 676 m 
bis 5250 m) und 0,498 MHz bis 20,6 MHz (entsprechend 
= 14,55 m bis 602 m) und ist unterteilt in 10 Bereiche, 
wobei die Bereichswahl durch das Auswechseln der eine 
Länge von etwa 150 mm und einen Durchmesser von etwa 
21 mm aufweisenden Spulenpatronen erfolgt. Jede der 10 
auswechselbaren Spulenpatronen besitzt eine Frequenzkenn- 


Abb. 2. Innenansicht des Peilempfängers 

zeichnung, so daß die Frequenzeinstellung direkt nach den 
kHz- bzw. MHz-Angaben möglich ist. Zusammen mit den 
. Spulenpatronen werden die rund 110 mm langen, in kHz 
und MHz geeichten Skalen ausgewechselt. 


Abb.-3. 


Peilempfänger mit Zubehör 


Zur Steigerung der Peilempfindlichkeit kann ein flächen- 
mäßig größerer Rahmen ‚an Stelle des eingebauten Ferrit- 
rahmens — der sich dann selbsttätig abschaltet — ange- 
schlossen werden. Der flexible Außenpeilrahmen mit etwa 


0,1m? Fläche kann innen im Jackett oder Mantel des Be- 
dienenden befestigt oder auch in einer Aktentasche unter- 
gebracht werden. Als Hilfsantenne kann eine flexible An- 
tenne von annähernd 1,lm Länge — die zum Befestigen 
in Kleidungsstücken vorgesehen ist — dienen. 

Die Neuentwicklung ist für folgende Empfangsarten vor- 
gesehen: Rund-, Peil-, Ausblend- und Drahtfunkempfang. 


Gemessen bei 5 MHz — als Antenne wurde eine flexible 
Hilfsantenne benutzt —, ist für das Spannungsverhältnis 
von Signal zu Rauschen von 10 dB etwa folgende Feldstärke 
erforderlich: A1-Empfang = 60 uV/m, A2-/AS- Empfang = — 
—= 60 uV/m (100 0/0 Modulation). : 

Bei günstigen atmosphärischen Bedingungen weist das 
Gerät beachtliche Peilergebnisse auf, deren Peilgenauigkeit 
etwa +1° ist. Für diesen Wert sind folgende F‘ eldstärken 
am Peilort bei Al-Empfang erforderlich: 


Benz Mit eingebautem Mit flexiblem 
; 2 Ferritrahmen Außenrahmen 

0,1 MHz Ar 100 uV/m 

5,0 MHz 60 uV/m 20 uV/m 

20,0 MHz 110 uV/m 35 uV/m 


Für eine Minimumbreite von + 1° wird etwa die 10fache 
Feldstärke benötigt. 

Das Peilgerät ist ein Überlagerungsempfänger mit einer 
abstimmbaren HF-Stufe als Eingangskreis, einem 1. Oszil- 
lator, einer Mischstufe, drei ZF-Stufen, einem A l-Oszillator, 
einem Demodulator, einer NF-Vorstufe, einer NF-Endstufe, 
einem Transistor-Zerhacker und einem Batteriesatz für die 
Stromversorgung. 

Die Röhren- und Transistorenbestückung besteht aus 
zwei Röhren 5 678 (Subminiatur), vier Transistoren OC 612, 
zwei Transistoren OC 604 grün und einem Transistor OC 604 
spez. sowie einem Quarz QH-1-L, 469 kHz, als Quarzbe- 
stückung. 

Die Zwischenfrequenz liegt bei 470 kHz, während die 
Bandbreite im Mittel #1,4kHz beträgt. Daher entsprechen 
die Werte für den Frequenzabstand von der Bandbreite: 
20 dB <2,8kHz, 40 dB< 6,5 kHz und 60 dB < 10 kHz. 


Im Bereiche von I bis X ist die Spiegelfrequenzselektion 
besser als 40 bis 14 dB, die ZF-Durchschlagsfestigkeit besser 
als 20 bis 40 dB. 

Eine Lautstärkeregelung ist bis herab zur Ausgangsspan- 
nung Null möglich. Die Ausgangsleistung liegt bei etwa 
2...3 mW. Der NF-Durchlaßbereich umfaßt — bezogen 
auf eine Grundfrequenz von 1000 Hz — etwa 650 Hz... 
4000 Hz für 3 dB. 

Der Stromversorgung dienen drei gasdichte Nickel-Cad- 
mium-Akkumulatoren (deren Nachladung im Peilgerät aus 
einem Spezial-Ladegerät erfolgen kann), wobei die 
Batteriebestückung aus einer Batterie Type 900 D 
Fa. Deac sowie zwei Batterien Type 450 D Fa. Deac 
besteht, deren Betriebsdauer im kontinuierlichen Be- 
trieb etwa 9h beträgt. An Stromverbrauch wird be- 
nötigt für: a) Heizkreis 100 mA, 1,2 V aus der Batterie 
Type 900 D; b) ZF- und NF-Stufen sowie Transistor- 
Zerhacker etwa 50 mA, 2,4 V aus den beiden Batterien 
Type 450 D in Reihenschaltung. 


4) Bauteile der Kleinstpeilanlage 


Die komplette Anlage umfaßt den Peilempfänger 

Type PE 484 mit einem Satz Betriebsbatterien, einen 

Satz Spulenpatronen, je nach gewählter Spulenzahl 

ein oder zwei Spulentaschen, den Gurt zur Befesti- 

gung des Peilempfängers und der Spulentasche, eine fle- 
xible Hilfsantenne, einen Kopfhörer mit Hörbügel und die 
Anschlußleitung, ein Outputmeter mit Armband und An- 
schlußleitung sowie ein Ladegerät. Zur ergänzenden Aus- 
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rüstung gehören ein flexibler Peilrahmen, ein Satz Reserve- 
batterien, ein Ladeadapter zum Laden der Reservebatterien, 
dazu für die Unterbringung des Peilempfängers und .des 
Zubehörs eine Ledertasche. Die komplette Anlage wiegt 
etwa 5,05 kg. 


5) Funktionsbeschreibung 


Zur Erzielung der gewünschten Peilanzeige werden in 
einem elektromagnetischen Feld der Peilrahmen und damit 
die Wicklung der Ferritantenne so gedreht, daß diese zur 
magnetischen Komponente des Feldes entkoppelt sind. Wird 
nun die Peilantenne bei einem feststehenden Sender um 
360° gedreht, so erhält man das bekannte Doppelkreis-Peil- 
spannungsdiagramm mit zwei um 180° verlagerten Mini- 
mumstellen. Durch die Zuschaltung einer Hilfsantennen- 
spannung — die eine Rundspannung liefert — wird eine 
Zipfelkardioide gebildet, deren Minimumstellen um etwa 
120° verlagert sind, so daß eine eindeutige Seitenkennung 
gegeben ist. Zur Gewährleistung einer markanten Seitenken- 
nung — der Kardioidenwinkel ist einstellbar von 25° + 
+ 50% — über den gesamten Frequenzbereich hinweg ist 
die Hilfsantennenspannung in der Amplitude und Phase 
von Hand aus regelbar. 


Die Peil- bzw. Kardioidenspannung wird in einer ab- 
stimmbaren HF-Stufe verstärkt, dann mit einer Hilfsfrequenz 
überlagert, so daß ein Frequenzgemisch entsteht, aus dem 
in einem dreistufigen ZF-Teil eine Zwischenfrequenz aus- 
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Abb. 4. Übersichtsschaltplan des Peilgerätes PE 484 


6 Abstimmung 12 NF-Ausgang 

7 ZF-Stufen 13 A l-Oszillator 
rahmen 8 Verstärkungsregelung 14 Batterie Gruppe I 

3 Hilfsantenne 9 Demodulator 15 Batterie Gruppe II 

4 HF- und Mischstufe 10 NF-Vorstufe 16 Gleichspannungs- 

5 1. Oszillator 11 NF-Endstufe wandler 


A = Anodenspannung +40 V 
B = Transistor-Betriebsspannuag 2,4 V 
H = Heizspannung +1,2 V 


1 äußerer Luftrahmen 
2 eingebauter Ferrit- 


gefiltert und spannungsmäßig verstärkt wird. Für den A2-/ 
A3-Empfang wird die ZF-Spannung demoduliert, so daß 
eine hörbare NF-Spannung entsteht, die in zwei NF-Stufen 
verstärkt und den Anschlußbuchsen für Kopfhörer und Out- 
putmeter zugeführt wird. Zum Al-Empfang wird die ZF- 
Spannung mit einer Hilfsfrequenz überlagert, welche eine 
hörbare Differenz-Frequenz verursacht, die ebenfalls nach 
der Demodulation im NF-Teil eine Verstärkung erhält. 


Die ZF-Stufen, NF-Stufen und der Al-Überlagerer sind 
mit Transistoren bestückt, während der HF-Teil und der 
1. Oszillator Subminiaturröhren besitzen. Ein Transistor-Zer- 
hacker erzeugt die Anodenspannung für die beiden Röhren. 


6) Verwendung des Kleinstpeilgerätes 


Beim Einsatz als Taschenpeiler für geringe Entfernungen 
bis zu einigen Kilometern bzw. im Nahfeld des beobach- 
teten Senders wirkt die im Gerät eingebaute Ferritantenne 
als Peilantenne, wobei die Peilrichtung in der Längsachse 
des Peilgerätes liegt. Der Handlichkeit wegen ist das Gerät 
an einem Gurt befestigt und kann aus Tarnungsgründen 


am Körper getragen werden, wobei die Hilfsantenne zur 
Seitenkennung über die Schulter gelegt wird. Ein im Arm- 
band zu tragendes Outputmeter dient als Peilindikator bzw. 
zur Messung der Ausgangsspannung (die relative Feldstärke 
des Senders) im Nahfeld des beobachteten Senders. Hierbei 
erfolgt die Bestimmung der Peilrichtung durch eine entspre- 
chende Drehung des Körpers nach der Minimumanzeige am 


Abb. 5. Das Kleinstpeilgerät während der Erprobung 


Outputmeter bzw. der kleinsten Signalspannung am Mi- 
niatur-Schwerhörigenkopfhörer, Nach der Minimumanzeige 
kann auch ein Zielmarsch zum beobachteten Sender durch- 
geführt werden. 


Sofern der beobachtete Sender mit kleiner Leistung von 
einigen Watt arbeitet, bzw. die Entfernung zum Sender mit 
maximal etwa 5km zu groß ist, dann ist das Peilminimum 
— bei eingebauter Ferritantenne — breit, so daß eine aus- 
reichend genaue Richtungsbestimmung nicht durchgeführt 
werden kann. Wird jedoch am Peilgerät der flächenmäßig 
größere flexible Peilrahmen — dieser wird in der Rücken- ‘ 
innenseite des Jacketts eingeknöpft — angeschlossen, so 
liegt die Peilrichtung dann vertikal zur Fläche der Draht- 
schleife. 


Tagungen 
DK 389.151: 531.711: 061.3 „1960“ 


Die elfte Generalkonferenz für Maß und Gewicht 
(CGPM). Von ]J. StuLLa-Görz, Wien. 


Das beschlußfassende Organ des diplomatischen Über- 
einkommens der Meterkonvention, die Generalkonferenz für 
Maß und Gewicht, hielt ihre elfte Tagung im Vorjahre vom 
11. bis 20. Oktober ab. Von 36 Mitgliedsstaaten nahmen 
32 Staaten mit über 100 Delegierten teil. Die österreichi- 
sche Delegation bestand aus wirkl. Hofrat Dr. Joser STULLA- 
Görtz, Vorstand der Gruppe Eichwesen im Bundesamt für 
Eich- und Vermessungswesen, als Chef der Delegation sowie 
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Ministerialsekretär Dipl.-Ing. FERDINAND BERNHARDT vom 
“ Bundesministerium für Handel und Wiederaufbau. Der fran- 
zösische Außenminister CouUvE DE MURVILLE eröffnete per- 
sönlich die Tagung; sie wurde vom Präsidenten der Aka- 
demie, BARRILLoN, geleitet. 


Die wesentlichen Punkte der Tagesordnung und die Er- 
gebnisse der Beratungen seien im folgenden auszugsweise 
wiedergegeben: 


l) Bericht über die Arbeiten des Internatio- 
nalen Büros 


Der geplante Übergang zu einer Lichtwellendefinition 
des Meters hat es erforderlich gemacht, das Internationale 
Büro für Maß und Gewicht (BI) mit einem neuen Kompa- 
rator auszurüsten, die eine direkte Ausmessung von Strich- 
und Endmaßstäben in Lichtwellenlängen gestattet. Dabei 
soll das Prinzip der photoelektrischen Strichmaßeinstellung, 
wie es neuerdings von der Soci&te Genevoise d’Instruments 
de Physique in Genf entwickelt wurde, verwendet werden. 
Der Vorteil dieser Methode, die nur bei sehr guten Strich- 
qualitäten eine Genauigkeitssteigerung von etwa 0,5 Zeh- 
nerpotenzen gestattet, liegt darin, daß die Strichmessung 
nunmehr unabhängig vom menschlichen Auge vorgenom- 
men werden kann. Das neue Gerät, das in einem luftdicht 
abgeschlossenen Behälter thermisch konstant eingebaut wird, 
konnte den Delegierten vorgeführt werden. Es stellt eine 
beachtliche Maschine dar, die bis in das letzte Detail meß- 
technisch modernst eingerichtet ist. 


Die Temperaturmessung erfolgt mit einer modernen 
Smith-Brücke von Tinsley; sie besteht aus Manganinspulen, 
die in Plexiglas eingeschlossen sind, und arbeitet in einem 
geregelten Luftbad bei einer Temperatur von 27 +0,01 °C, 
bei der der Temperatureinfluß am geringsten ist. Die Brücke 
kann durch eine etwa 100m lange Leitung mit allen Sälen 
verbunden und zur Messung von Widerstandsthermometern 
verwendet werden. 


Die Neuteilung von nationalen- Meterprototypen wurde 
fortgesetzt. Man teilt heute die Prototype nach Millimeter 
und bringt die Begrenzungsstriche so an, daß die Stäbe eine 
bei 0 °C und eine bei 20 °C richtige Gesamtlänge besitzen. 


Einem Strichmaßstab aus Invar sowie den Meßbändern 
und Meßdrähten wurde besonderes Augenmerk zugewendet. 
Stäbe aus Invar mit 58/0 Nickel zeigten die für den Werk- 
stoff charakteristischen Verkürzungen von z. B. fast 5 je 
Meter während eines Zeitraumes von ungefähr 20 Jahren. 
Die Anforderungen bezüglich Ausmessung von Basisdrähten 
steigen ständig, während der letzten zwei Jahre wurden 109 
Drähte und Bänder geprüft. Für die von der CERN in Genf 
zur Lagenkontrolle der Elektromagnete des Cyclotrons ver- 
wendeten Invar-Drähte wurden die nach Zugbeanspruchun- 
gen auftretenden Längenänderungen untersucht und Verfah- 
ren zur Vermeidung dieser Mängel entwickelt. Internatio- 
nale Vergleiche von Basisdrähten wurden durchgeführt. 
Neuerdings stellt man Bänder mit negativem Ausdehnungs- 
koeffizienten her, dessen Wert durch Dämpfen bei geeigne- 
ter Temperatur in die Nähe von 0 gebracht werden kann. 


Um die monochromatischen Strahlungen im Ultraviolett, 
im’ sichtbaren und infraroten Gebiet studieren zu können, 
wurde das 1892 von MICHELSon verwendete Interferometer 
umgebaut und in einem luftdichten und wärmeisolierenden 
Behälter eingesetzt, um im Vakuum Wellenlängen messen 
zu können, Durch die Berechnung der möglichen Fehler- 
quellen und die Verbesserung der photoelektrischen Beob- 
achtungsmethode ist es nunmehr möglich, Genauigkeiten 
von einigen Tausendstel Streifenbreiten zu erreichen. 


Insbesondere die orange-gelbe Strahlung des Krypton- 
Isotops 86, die für die Definition des Meters vorgeschlagen 
ist, wurde eingehend untersucht, Zur Trennung der Linie 
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der Wellenlänge 0,605 8 u werden hochauflösende Beu- 
gungsgitter mit 600 Strichen je mm und optische Inter- 
ferenzfilter verwendet, die bei 0,61 u ein scharfes Maximum 
besitzen. Die entscheidenden Versuche bezüglich der Vor- 
teile der Krypton-Strahlung wurden von TERRIEn im BI und 
von ENnGELHARD an der PTB in Braunschweig durchgeführt. 
Auch ist es seit 1954 gelungen, mit der für die Meterdefini- 
tion in Frage kommenden Strahlung Wegdifferenzen von 
lm zu überbrücken. Man wird also künftighin Strich- und 
Endmaßnormale von 1m Länge direkt in Lichtwellenlängen 
ausmessen können. 


Ein äußerst wertvoller experimenteller Erfolg für die 
meßtechnische Verwendung des Michelsonschen Interfero- 
meters konnte dadurch erzielt werden, daß man in den 
Strahlengang Tripelspiegel einsetzt, so daß die Lage der 
Zentren der im Unendlichen gelegenen Interferenzringe un- 
abhängig von der Spiegelbewegung ist. Wer je die Emp- 
findlichkeit des Michelsonschen Interferometers kennenge- 
lernt hat, wird diesen besonderen Vorteil der neuen An- 
ordnung sehr zu schätzen wissen. Dieses neue Meßprinzip 
wird für ein hochempfindliches Manometer und für eine 
Einrichtung zur absoluten Bestimmung der Fallbeschleuni- 
gung im BI verwendet. Man will eine Kugel, in deren 
Schwerpunkt sich der Scheitel eines Tripelspiegels befindet, 
im Vakuum aufwärts werfen und den Durchgang der Kugel 
durch zwei Stationen, deren Höhenunterschied in Lichtwel- 
lenlängen gemessen wird, photoelektrisch durch Erfassung 
der Interferenzstreifen im weißen Licht zeitlich messen. 


Für die Messung der elektrischen Etalons wurden die 
Thermostaten verbessert und Meßmöglichkeiten von 0,1... 
100000 geschaffen. Mit den Goldchrom-Widerstands-Eta- 
lons hat man gute Erfahrungen gemacht, sie scheinen aber 
keine besonders interessante Lösung auf dem Gebiet der 
Normalwiderstände zu sein. Auch die Reinmetall-Normal- 
widerstände aus Palladium und Platin wurden weiterhin un- 
tersucht. 


Internationale Vergleiche der Etalons der elektrischen 
Kapazität wurden von den Staatslaboratorien in Deutsch- 
land, USA, Australien, Frankreich, Japan, England und 
UdSSR 1959 begonnen. Es handelt sich um 7 Etalons von 
0,1 uF, die bei 1000 Hz geprüft werden sollen. Sofern 
möglich, sollen sie auch bei 500 und 5 000 Hz untersucht 


werden. 


Auf dem Gebiet der Photometrie ist zu vermerken, daß 
der 1955 erstmalig für die Ulbrichsche Kugel verwendete 
Innenanstrich, bestehend aus einer Mischung von Zinkoxyd 
und Carboxymethylcellulose 1960 wieder für geeignet be- 
funden wurde. Er hat einen Reflexionsfaktor 0,94, gleich- 
bleibend im Bereich von 0,45...0,75nm. Infolge der Un- 
sicherheit in der Befolgung des 13 -Gesetzes wurden Selen- 
Photoelemente gänzlich aufgegeben; Photozellen mit Cs-Bi- 
und Cs-Sb-Kathoden haben die Zellen mit Cs-AgO zur 
Gänze verdrängt. Nach Abschluß der 4. internationalen 
Vergleichung der photometrischen Etalons soll Ende 1961 
ein internationaler Vergleich der Farbtemperaturskala vor- 
genommen werden. 


Was die Kilogramm-Prototype betrifft, will man auf 
Grund eingehender mikrophotographischer Untersuchungen 
künftig die Oberflächen besser polieren, als dies vor 1889 
geschehen ist. Man erhofft sich so eine bessere Reproduzier- 
barkeit der Prototype. Ein Zylinder aus rostfreiem Stahl 
wurde hinsichtlich seiner Dichte in den Jahren 1952...1959 
in neun verschiedenen nationalen Laboratorien untersucht. 
Für eine Temperatur von 20°C schwanken die erhaltenen 
Werte von 7,832 39... 7,832 49 g/cm?. Von einer französi- 
schen Firma wurde eine Waage für 200 g Höchstlast kon- 
struiert, die keine Schneiden hat; es werden dünne Bän- 
der aus rostfreier Legierung anstelle von Schneiden verwen- 
det. Die Handhabung einer derartigen Waage ist einfacher 
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und rascher, da sie nicht arretiert zu werden braucht; die 
erzielte Genauigkeit war besser als !/ıo mg. 


Die Arbeiten an Quecksilberthermometern mit Gefäß 
und Rohr aus geschmolzenem Quarz haben gute Fortschritte 
gemacht, es wird bald möglich sein, derartige Thermometer, 
die keinerlei thermische Nachwirkungen haben, anderen 
Laboratorien zur Untersuchung vorzulegen. 


An Publikationen sind die Bände 26A, 26B der Proces- 
Verbaux über die Sitzungen des Comit& International 1958 
sowie die der Beratenden Komitees erschienen, ferner 1959 
die Berichte betreffend das Beratende Komitee für die Eta- 
lons der ionisierenden Strahlungen. Band 22 der Travaux 
et M&moires sowie der Bericht über die Komiteesitzung im 
Mai 1960 sind im Druck. Mit rund 100 Zertifikaten wurden 
die vom Büro geprüften Gegenstände abgefertigt. 


2) Schaffung einer Abteilung für die Etalons 
der ionisierenden Strahlungen im Internatio- 
nalen Büro 


Schon im Jahre 1959 hatten es die Fachleute des ein- 
schlägigen Beratenden Komitees für notwendig gehalten, 
den Arbeitsbereich des BI, der bisher schon die Einheiten 
auf dem Gebiet.der Länge, Masse, Zeit, Elektrizität, Photo- 
metrie und Temperatur umfaßt, auch auf das Gebiet der 
Maßeinheiten der ionisierenden Strahlungen zu erweitern. 
Die Generalkonferenz erklärte sich mit dieser Erweiterung 
der Befugnisse des Büros einverstanden und faßte einstim- 
mig folgende Resolution: 


„Im Hinblick darauf, 


daß die Entwicklung der Atomenergie und der kern- 
physikalischen Forschung die Einheitlichkeit der Etalons 
der ionisierenden Strahlungen erforderlich macht, 


daß die internationale Einheitlichkeit der Maße der 
hauptsächlichen physikalischen Größen seit 85 Jahren 
durch die Tätigkeit des Internationalen Komitees und 
des Internationalen Büros erreicht, erhalten und ver- 
bessert wurde, 

daß die großen Staatslaboratorien, die für die Ein- 
heitlichkeit der Maße in ihren Ländern zu sorgen haben 
und die im Internationalen Büro und in den Beratenden 
Komitees die Erleichterungen gefunden haben, die sie 
sich für die gemeinsame Arbeit an der weltweiten Ver- 
einheitlichung der physikalischen Maße erwünschten, das 
Verlangen ausgesprochen haben, die Laboratorien und 
das wissenschaftliche Personal des Internationalen Büros 
zu erweitern, um das gemeinsame Werk einheitlicher 
Maße auf die Etalons der ionisierenden Strahlungen aus- 
zudehnen, 


daß die Internationale Kommision der radiologischen 
Einheiten und Maße (I.C.R.U.), die eine führende 
Rolle in der Auswahl der Etalons und ihrer Vergleiche 
auf dem. Gebiet der ionisierenden Strahlungen hatte, 
nunmehr erklärt, diesen Teil ihrer Tätigkeit unter der 
Bedingung aufgeben zu wollen, daß das Internationale 
Büro ihn übernimmt, da dieses allein imstande ist, diese 
Tätigkeit mit unbestrittener Autorität zu entfalten, 

daß die Arbeit der internationalen Vereinheitlichung 
der Etalons der ionisierenden Strahlungen ein ständiges 
und einziges leitendes wissenschaftliches Zentrum ohne 
politisches Gepräge erfordert, das durch einen zwischen- 
staatlichen Vertrag errichtet und erhalten wird, und daß 
das Internationale Büro für Maß und Gewicht diesen 
Bedingungen entspricht, 

daß die physikalischen Experimente für die Vorbe- 
reitung und Ausführung der Vergleiche der Etalons der 
ionisierenden Strahlungen die Verwendung von Etalons 
anderer physikalischer Größen erforderlich machen, daß 
diese letzteren mit der höchsten Genauigkeit im Inter- 
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nationalen Büro vorhanden sind, und daß das Personal 
des Büros aus langer Tradition von Grund auf die all- 
gemeinen Gesetze der Metrologie und die besonderen 
Gesetze jeder Art Etalons kennt, 


erklärt sich die elfte Generalkonferenz für Maß und Ge- 
wicht mit den vom Internationalen Komitee für Maß 
und Gewicht auf diesem Gebiet bereits getroffenen Maß- 
nahmen einverstanden und lädt es ein, im Internatio- 
nalen Büro eine Abteilung für Etalons der ionisierenden 
Strahlungen zu errichten, die mit einem Laboratorium 
und wissenschaftlichem Personal ausgestattet werden soll, 
und an der Vereinheitlichung der Etalons der ionisie- _ 
renden Strahlungen und der entsprechenden Einheiten 
unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Laboratorien 
und der nationalen und internationalen Organisationen. 
zu arbeiten,“ 


Das internationale Büro wird sich somit künftig auch mit 
der Dosimetrie der X- und Gamma-Strahlung, mit den Maß- 
etalons der Radioaktivität sowie der Neutronen beschäftigen. 
Zur Errichtung der hierfür erforderlichen Laboratorien, für 
die eine Fläche von 500 m? vorgesehen ist, soll eine Summe 
von 1800 000 frs-or verwendet werden, die von den Mit- 
gliedsstaaten der Meterkonvention in den Jahren 1962 und 
1963 aufzubringen ist. Die französische Regierung wurde 


‘gebeten, eine Vergrößerung des Grundstückes des BI vor- 


zusehen. An Personal zur Erfüllung der neuen Aufgaben 
sind vier qualifizierte Wissenschaftler und sechs Hilfskräfte 
erforderlich. Um die Arbeiten schon vorzeitig beginnen zu 


können, wurden die nationalen Institute aufgefordert, vor- 


läufig bereits Arbeitskräfte und Hilfseinrichtungen zur Ver- 
fügung zu stellen. Die Ford-Fondation hat hierfür einen 


Betrag von 32500 $ gespendet, das russische Staatsinstitut 


wird mit 1961 eine Neutronenquelle bereitstellen. Das Pari- 


' ser Radiuminstitut hat dem BI den Hönigschmidschen Ra- 


diumstandard Nr. 5430 überantwortet, Die Generalkonfe- 
renz hat das Büro mit der Verwahrung und Verwendung 
dieses Standards beauftragt; sie hat ferner dem Comite 
International den Auftrag gegeben, hinsichtlich der auf dem 
Gebiet der ionisierenden Strahlungen erforderlichen Einhei- 
ten, wie z. B. „Curie“ und „Röntgen“ und deren Zeichen 
sowie einschlägigen Begriffe zu entscheiden und diese Fest- 
legungen der zwölften Generalkonferenz vorzulegen. 


3) Änderung der Meterdefinition 


Diesem Punkt der Tagesordnung wurde, wie nicht 
anders zu erwarten war, von allen Delegierten mit besonde- 
rer Spannung entgegengesehen, betraf er doch das seit 
Gründung der Meterkonvention fundamentale Arbeitsgebiet 
der Generalkonferenz. 


HowLertt, der Präsident des Beratenden Komitees für 
die Definition des Meters, gab einen ausführlichen Bericht 
über die Vorgeschichte. Seit 1827 ist es ein Wunschtraum 
der Wissenschaft, die Längeneinheit auf eine Lichtwellen- | 
länge aufzubauen. Das Beratende Komitee hatte schon in 
seiner ersten Sitzung 1953 wichtige Beschlüsse betreffend 
den Weg festgelegt, der einzuschlagen war, um möglichst 
bald die erwünschte Lichtwellendefinition zu erreichen. Es 
waren folgende Gesichtspunkte zu beachten: 


1. Der von der siebenten Generalkonferenz 1927 festge- 
legte Wert des Meters in Wellenlängen der roten Cadmium- 
Linie mußte erhalten bleiben, da auf diesem Wert alle 
Wellenlängenmessungen der Spektroskopie und alle indu- 
striellen Endmaßmessungen beruhen. 


2. Die in Frage kommende Wellenlänge ist im Vakuum 
durch die Angabe von Spektralthermen zu definieren, wobei 
die 1952 in Rom von der Gemischten Spektroskopischen 
Kommission angenommene Dispersionsformel für Normal- 
luft (Formel von Epren) zugrunde zu legen ist. 
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Bei der zweiten Tagung dieses Komitees im Jahre 1957 
konnte von den verschiedenen nationalen Staatslaboratorien 


und vom Internationalen Büro über bedeutende Fortschritte 


in den Messungen berichtet werden. Drei spektrale Strah- 
lungen von Isotopen waren vorgeschlagen worden: Die rote 
Cadmium-Linie, die grüne Linie des Quecksilbers und die 
orange-gelbe Linie des Kryptons. Aus den Berichten erga- 
ben sich alle Vor- und Nachteile der verschiedenen Strah- 
_ lungen, aber auch der Einfluß äußerer Störungen, durch den 
elektrischen Strom, durch Druck, Temperatur auf Wellen- 
länge und Symmetrie der Strahlungen war klar gezeigt wor- 
- den. ; 
Auf Grund der insbesondere im BI durchgeführten Ar- 
beiten beschloß das Beratende Komitee einstimmig, die 
orange-gelbe Linie des Kryptons der Meterdefinition zu- 
grunde zu legen; das Internationale Komitee hatte nach 
‚ reiflicher Überlegung die Empfehlung angenommen und 
nunmehr der Generalkonferenz zur Beschlußfassung vor- 
gelegt. Sie wird auf russischen Antrag dahingehend erwei- 
tert, daß das Komitee auch andere Spektrallinien als Sekun- 
däretalons für interferentielle Messungen vorzuschlagen hat. 
Nach einigen Klarstellungen über das weitere Schicksal des 
Internationalen Meterprototyps und über die weiteren Auf- 
gaben des BI schreitet die Generalkonferenz zur Abstim- 
mung. Präsident DAanjon betont feierlich die wissenschaft- 
liche und technische Wichtigkeit, die seit 71 Jahren be- 
stehende Meterdefinition aufzugeben und durch etwas Bes- 
seres zu ersetzen. Man müsse sich bewußt sein, wird be- 
tont, daß die vorgeschlagene neue Definition nur mehr 
wenige Atomdurchmesser Unsicherheit bedeute. Es wurde 
darauf einstimmig, ohne Gegenstimme oder Stimmenthal- 
tung, mit 31 Stimmen die folgende Resolution gefaßt: 


„Im Hinblick darauf, 


daß. das Internationale Meterprototyp das Meter nicht 
mehr mit einer für die gegenwärtige Meßtechnik hin- 
reichenden Genauigkeit definiert, 

daß es andererseits wünschenswert ist, ein natürliches 
und unzerstörbares Etalon der Längeneinheit festzule- 
gen, 


beschließt die elfte Generalkonferenz für Maß und Ge- 
wicht: 


1) Das Meter ist die Länge von 1 650 763,73 Vakuum- 
Wellenlängen der Strahlung des Krypton Atoms 86, die 
dem Übergang zwischen den Energieniveaus 2pıo und 
dd; entspricht. 

2) Die Definition des Meters, die seit 1889 in Kraft 
ist und auf dem Internationalen Prototyp aus Platin- 
Iridium begründet ist, wird aufgegeben. 


3) Das Internationale Prototyp, das durch die erste 
Generalkonferenz für Maß und Gewicht im Jahre 1889 
festgelegt wurde, wird im Internationalen Büro für Maß 
und Gewicht unter den gleichen Bedingungen wie bis- 


her aufbewahrt.“ 


Präsident Danjon stellt die Stunde dieser: historischen 
Entscheidung fest: „Die Meterdefinition wurde am 14, Ok- 
tober 1960 um 18 Uhr geändert.“ 

Die elfte Generalkonferenz 
Komitee ein, 


lädt das 


Internationale 


1. Anweisungen für die praktische Darstellung der neuen 
Meterdefinition herauszugeben, 

2. Lichtwellen-Sekundäretalons für interferentielle Län- 
genmessung auszuwählen und Anweisungen für ihre An- 
wendung herauszugeben. 

3. die Studien fortzusetzen, die zu einer Verbesserung 
der Längenetalons führen, 


Unter Beifallsbezeugungen wurde Präsident Danjon für 
diesen vollen Erfolg beglückwünscht, der seinerseits den 
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Dank allen beteiligten Laboratorien, dem Bureau Inter- 
national und seinen Mitgliedern aussprach. 

Das IB hatte praktisch der Generalkonferenz eine erste 
Instruktion für die praktische Verwirklichung der neuen 
Meterdefinition vorgelegt. Zur Darstellung ist eine Ent- 
ladungslampe mit geheizter Kathode zu. verwenden, die 
Krypton 86 einer Reinheit von mindestens 99°/o in einer 
solchen Menge enthält, daß das Vorhandensein von festem 
Krypton bei einer Temperatur von 63 °K sichergestellt ist; 
diese Lampe muß mit einer Kapillare mit einem Innen- 
durchmesser von 2...4 mm versehen sein, deren Wandstärke 
ungefähr Imm beträgt. Man nimmt an, daß die von der 
positiven Säule ausgehende Strahlung auf etwa 100 Milli- 
onstel genau (108) die Wellenlänge ergibt, die den unge- 
störten Energieniveaus entspricht. Hierbei werden folgende 
Bedingungen als hinreichend angesehen: 


1. Die Kapillare wird in der Richtung beobachtet, daß die 
Lichtstrahlen von der Kathode zur Anode gehen; 


2. der untere Teil der Lampe einschließlich Kapillare 
befindet sich in einem Kühlbad, das auf 1°C genau auf der 
Temperatur des Stickstoff-Tripelpunktes gehalten wird; 


3. die Stromdichte in der Kapillare beträgt 0,3+0,1 
A/cm?. 


In diesem Zusammenhang faßte die Generalkonferenz 
einstimmig und ohne Stimmenthaltung folgende Resolution: 


„Im Hinblick auf die 1. Instruktion, die vom Inter- 
nationalen Komitee für die praktische Anwendung der 
neuen Meterdefinition vorbereitet worden war, 
beauftragt ‘die elfte Generalkonferenz das Internatio- 
nale Büro, so wie bisher die nationalen Längenproto- 
type zu bestimmen.“ 


Die obigen Resolutionen zeigen eindeutig, daß durch 
den Übergang auf eine Lichtwellendefinition der Zweck des 
Büros keinesfalls überholt ist, es wird sich auch weiterhin _ 
mit den grundlegenden Strich- und Endmessungen zu be- 
schäftigen haben. 


4) Definition der Sekunde 


Die zehnte Generalkonferenz hatte 1954 das Komitee 
ermächtigt, über eine Änderung der Definition der Sekunde 
endgültig zu beschließen, da zu diesem Zeitpunkt bezüg- 
lich der Formulierung noch einige geringfügige Unklarhei- 
ten bestanden. 1956 wurde vom Komitee die neue, auf 
astronomischer Basis beruhende Definition der Sekunde ge- 
geben. Diese Definition entspricht nicht den Wünschen der 
Physiker und Meßtechniker, da die Astronomen, bedingt. 
durch die Mondbeobachtung, erst nach mehrjährigen Mes- 
sungen in der Lage sind, Zeitintervalle auf 0,01s anzuge- 
ben. Die modernen Atomuhren, basierend auf Eigenfre- 
quenzen bestimmter Moleküle oder Atome, geben dagegen 
Frequenznormale höchster Präzision und somit Sekunden- 
intervalle für jeden gewünschten Zeitpunkt. In den großen 
Staatslaboratorien wurden zwar schon reproduzierbare Atom- 
zeitetalone auf 3: 10-1! erzielt, es werden jedoch noch viele 
Untersuchungen erforderlich sein, um sicher zu sein, daß 
die durch Frequenznormale festgelegte Atomzeit mit der 
astronomisch festgelegten Ephemeridenzeit hinreichend 
übereinstimmt. Aufgabe des bestehenden Beratenden Komi- 
tees für die Definition der Sekunde wird es sein, die Arbei- 
ten zu betreiben und zu verfolgen und zeitgerecht Vor- 
schläge zu machen. Die Astronomen selbst erwarten eine 
physikalische Definition der Sekunde mit größtem Inter- 
esse, da sie sich ja in einem Zirkel bewegen: Die Bewegung 
der Sterne kann gegenwärtig nur mit Hilfe der Zeit studiert 
werden, die ihrerseits wieder durch die Bewegung der 
Sterne definiert wird. 

Der 1956 vom Komitee gefaßte Beschluß wird nunmehr 
von der Generalkonferenz mit Stimmeneinhelligkeit, ohne 
Stimmenthaltung, gutgeheißen: 


di 


Jahrgang 78, Heft 1 


Rundschau ; 363 


Im Hinblick auf die Vollmacht, die von der zehnten Ge- 
neralkonferenz für Maß und Gewichte dem Komitee gegeben 
worden war, über die Definition der fundamentalen Zeitein- 
heit zu entscheiden, und im Hinblick auf die Entscheidung, 
die das Internationale Komitee in seiner Sitzung vom Jahre 
1956 getroffen hat, ratifiziert die elfte Generalkonferenz für 
Maß und Gewicht die folgende Definition: 


„Die Sekunde ist 1/31 556 925,9747 des tropischen 
Jahres zum Zeitpunkt 0. Januar 1900, 12 Uhr Ephe- 
meridenzeit.“ (Der in astronomischer Zählweise ange- 
gebene Zeitpunkt ist in bürgerlicher Zählweise der 
31. Dezember 1899, 12 Uhr mittags Greenwich.) 


Im Hinblick auf die Wünsche der Physiker und Meß- 
techniker hat die Generalkonferenz noch folgende Resolution 
gefaßt: 


„Die elfte Generalkonferenz weiß die experimentellen 
Ergebnisse zu schätzen, die von den zuständigen Labora- 
torien in der letzten Zeit erhalten wurden, Ergebnisse, 
die beweisen, daß ein Etalon eines Zeitintervalls, basie- 
rend auf dem Übergang zweier Energieniveaus eines 
Atoms oder eines Moleküls, verwirklicht und mit sehr 
großer Genauigkeit reproduziert werden kann; im Hin- 
blick darauf, daß ein derartiges Atometalon eines Zeit- 
intervalls für die Bedürfnisse der fundamentalen Meß- 
technik unerläßlich ist, lädt die Generalkonferenz die 
nationalen Laboratorien und die internationalen Sach- 
verständigen auf diesem Gebiet ein, so tatkräftig wie 
möglich ihre Studien fortzusetzen. Auch lädt sie das 
Comite International ein, unverzüglich mit den inter- 
essierten internationalen Organisationen zusammenzu- 

. arbeiten und die Arbeiten zu koordinieren, um der 
zwölften Generalkonferenz eine Entscheidung in diesem 
Punkt zu ermöglichen.“ 


5) Absolute Bestimmung der Fallbeschleuni- 
gung, Normalatmosphäre 


Die Fallbeschleunigung geht in eine große Anzahl von 
Messungen ein, so daß die genaue Kenntnis ihres absoluten 
Wertes von großer meßtechnischer Bedeutung ist. Das Am- 
pere wird heute absolut, durch elektrodynamische Methoden 
dargestellt; es wird die Stromwaage verwendet, die Kraft- 
wirkung zweier stromdurchflossener Leiter wird über eine 
Waage durch die Kraftwirkung von Gewichtstücken im 
Schwerefeld der Erde ausgeglichen. Auch die praktische 
internationale Temperaturskala ist eng mit dem absoluten 
Wert der Fallbeschleunigung verbunden, da die Bestimmung 
des Siedepunktes von Wasser sehr genaue barometrische 
Druckmessung erfordert. 1906 wurde erstmalig für das geo- 
dätische Institut in Potsdam eine absolute Schwerebestim- 
mung durchgeführt, auf die seither vereinbarungsgemäß alle 
Relativmessungen bezogen werden. Vor etwa 15 Jahren hat 
der Direktor des Internationalen Büros, VoLET, erstmalig im 
IB die Fallzeit eines im Vakuum frei fallenden Maßstabes 
gemessen. Erst die modernen Hochfrequenzmethoden der 
Kurzzeitmessung haben derartige Versuche möglich gemacht. 
Seither sind im IB und in verschiedenen Staatslaboratorien 
g-Bestimmungen durchgeführt worden, die schon seit län- 
gerer Zeit erkennen ließen, daß das Potsdamer System um 
etwa 13 mGal zu hoch liegt. Da die Internationale Geophysi- 
kalische Union empfohlen hat, die noch nicht abgeschlos- 
senen Messungen abzuwarten, faßte die Generalkonferenz 
folgende Resolution: 


„Die elfte Generalkonferenz für Maß und Gewicht hat 
mit Befriedigung von dem Fortschritt Kenntnis genom- 
men, der dank der Arbeiten des Internationalen Büros 
und der nationalen Laboratorien in der absoluten Be- 
stimmung der Fallbeschleunigung erzielt worden ist. Da 
eine Reihe von wichtigen Messungen noch im Gange ist, 


1) beschließt die Generalkonferenz, das Potsdamer 
gravimetrische System noch zu belassen, 


2) lädt sie das Internationale Büro und die nationalen 
Laboratorien ein, ihre Arbeiten fortzusetzen und 


3) gibt sie dem Internationalen Komitee die Voll- 
macht, bezüglich der Änderung des Potsdamer Systems 
zu entscheiden, sobald es der Ansicht ist, daß der Wert 
der Fallbeschleunigung mit hinreichender Genauigkeit 
bekannt ist.“ 


Es wird mithin auch Aufgabe des Komitees sein, sich 
mit den meßtechnischen Folgerungen einer Änderung des 
Potsdamer Schweresystems zu beschäftigen, 


Gemäß Beschluß der 10. Generalkonferenz vom Jahre 
1954 ist die Normalatmosphäre durch den Druck von 
101 325 N/m? definiert; praktisch wird der Druck durch eine 
Quecksilbersäule bestimmt, so daß die Fallbeschleunigung 
in diese Definition eingeht. Das Komitee hat daher empfoh- 
len, die Werte der lokalen Fallbeschleunigung einstweilen 


noch auf dem Potsdamer Wert zu basieren. Beim Wasser- _ 


Siedepunkt würde sich eine Temperaturerhöhung von etwa 
0,000 4°C ergeben, was derzeit noch innerhalb der Grenzen 
der Meßbarkeit liegt. Es ist aber zu bedenken, daß der der- 
zeit genaueste Fixpunkt der Temperaturskala — der Tripel- 


‚punkt des Wassers — auf einige Zehntausendstel Grad 


reproduzierbar ist. 


6) Tätigkeit des Beratenden Komitees 


Aus dem Bericht, den Vıeweg als Präsident des Beraten- 
den Komitees für Elektrizität gab, folgt die erfreuliche Fest- _ 
stellung, daß das Bureau International dank seiner Einrich- 
tungen und Etalons imstande ist, mit höchster Genauigkeit 
jede gewünschte Messung des Wertes von Normalwiderstän- 
den und Normal-Weston-Elementen durchzuführen. 1953 und 
1955 erfolgten internationale Vergleiche der elektrischen 
Etalons; es ergab sich, daß die Einheiten der verschiedenen 
nationalen Laboratorien fast identisch sind. Aus diesem 
Grund beschloß man, die gegenwärtig den internationalen 
Etalons im Bureau International zugebilligten Mittelwerte 
aus den nationalen Absolutmessungen beizubehalten, bis _ 
neue absolute Messungen der elektrischen Einheiten vorlie- 
gen. Man ist daher von der zweijährigen Vergleichsperiode 
abgegangen und wird erst 1961 wieder einen internationalen 
Vergleich durchführen, Das eben genannte Beratende Komi- 
tee hat 1957 ferner beschlossen, unter der Leitung des BI 
einen Kreisvergleich mit Reise-Etalons für elektrische Kapa- 
zitäten von 0,1 uF in 9 nationalen Laboratorien durchzufüh- 
ren, eine beachtliche Arbeit, da jedes Laboratorium mehrere 
Jahre dazu benötigt. 


Die Arbeiten über die absoluten Einheiten machten 
Fortschritte, es sind von den verschiedenen Laboratorien 17 
Veröffentlichungen im Gegenstand erschienen. Auch mit 
Messungen von Einheiten auf magnetischern Gebiet wird 
sich das Komitee beschäftigen; man hofft, ein natürliches 
magnetisches Etalon im magnetischen Moment einzelner 
Atomkerne zu finden (Proton, gyro-magnetisches Verhältnis). 


Der Bericht über die Tätigkeit des Beratenden Komitees 
für Thermometrie wurde von dessen Präsident DE BoER vor- 
gebracht. Das Komitee hatte 1958 seine letzte Sitzung gehal- 
ten und sich vor allem mit der thermodynamischen Tempe- 
ratur der Fixpunkte der praktischen internationalen Tem- 
peraturskala beschäftigt. Die von Japan und Deutschland 
durchgeführten Messungen der Erstarrung von Gold und 
Silber unterscheiden sich fast um 1°C; es werden daher 
neuerliche Bestimmungen der thermodynamischen Tempera- 
tur dieser Fixpunkte erforderlich sein. Wahrscheinlich sind 
auf diesem Gebiet beachtliche Unterschiede zwischen der 
praktischen und der absoluten Temperaturskala, da bei 
1000°C die deutschen Messungen etwa 1,5° höher liegen. 
Auch Meßergebnisse aus Rußland bestätigen diese Unter- 
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schiede. Man beabsichtigt in nächster Zeit, die praktische 


internationale Temperaturskala, die bekanntlich auf Fix- 
punkten und Interpolationsinstrumenten beruht, neu zu defi- 
nieren. Man will bei dieser Gelegenheit den Schwefel-Siede- 
punkt durch den Zink-Erstarrungspunkt ersetzen, da er 
_ besser reproduzierbar ist; ihm wird der Wert 419,505 °C 
(Int. 1948) zugeordnet werden. 


Es ist ferner möglich geworden, eine Temperaturskala 
unterhalb des Sauerstoff-Siedepunktes (— 182,97°C) mit 
etwa 0,01°C Genauigkeit mittels eines Platin-Widerstands- 
thermometers aufzustellen, das beim Sauerstoff- und beim 
‚Wasserstoff-Siedepunkt etaloniert ist. Nimmt man noch den 
Tripelpunkt des Sauerstoffes als dritten Punkt, so läßt sich 
die Reproduzierbarkeit auf etwa 0,002°C steigern. Auch soll 
eine neue Skala aufgestellt werden im Bereich von 0,9°K 
bis 5,2°K, die auf dem Dampfdruck des Heliums basiert. 


Als das CI 1956 dem Einheitensystem, das auf dem 
Meter, dem Kilogramm, der Sekunde, dem Ampere, dem 
‚Grad Kelvin und der Candela beruht, den Namen „Inter- 
nationales Einheitensystem“ gegeben hat, war es notwendig 
geworden, den Namen „Internationale Temperaturskala“ zu 
ändern, da diese dem Internationalen Einheitensystem nicht 
angehört. Die thermodynamische Temperaturskala mit Grad 
Kelvin als Einheit dagegen gehört dem Internationalen Ein- 
heitensystem an. Nach Befragung aller Mitglieder des Be- 
 ratenden Komitees für Thermometrie beschloß das CI den 
Namen: „Praktische Internationale Temperaturskala“. Ohne 
eine tiefer greifende Änderung vorwegzunehmen, hat das 
Komitee den Text der Temperaturskala revidiert und dabei 
folgende wesentliche Änderungen vorgenommen: 


a) Der Eispunkt wird durch den Tripelpunkt des Was- 
sers mit dem Wert + 0,01 (Int. 1948) ersetzt; 


b) die Gleichungen für die Interpolationsinstrumente 
werden als Größen- und nicht als Maßzahlgleichungen ge- 
schrieben; 


c) die thermodynamischen Kelvin- und Celsius-Tempera- 
turen werden mit T und t, dagegen die Praktischen Inter- 
nationalen Temperaturen Kelvin und Celsius mit Tint und 
tint geschrieben. 


Da durch diese Festlegung nur der Text, nicht aber die 
Definition der Temperaturskala betroffen wird, soll ihr 
Name „Praktische Internationale Temperaturskala 1948“ er- 
halten bleiben. 


Zum Punkt „Internationales Einheitensystem“ wurde 
vom Berichterstatter eine Übersicht gegeben, die folgende 
Hinweise enthielt: 


„Es ist Aufgabe der Meterkonvention, das metrische 
System von Grund auf festzulegen und seine Ausbreitung 
zu fördern. Diese Aufgabe beinhaltet auch, wie man es für 
notwendig erachtet hat, die Aufstellung eines praktischen 
Einheitensystems für die internationalen Beziehungen, das 
von allen Mitgliedstaaten der Konvention angenommen wer- 
den kann. 


Schon 1913, aus Anlaß der fünften Generalkonferenz für 
Maß und Gewicht, hat GuiLLAUME, Direktor des Bureau In- 
ternational des Poids et Mesures, dem MKS-System, erweitert 
um eine der praktischen absoluten elektrischen Einheiten, 
besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 


Die neunte Generalkonferenz für Maß und Gewicht hat 
1948, angeregt durch eine Resolution der Internationalen 
Union für Reine und Angewandte Physik, diese Frage wie- 
der aufgenommen und das Internationale Komitee beauf- 
tragt, eine offizielle Rundfrage in wissenschaftlichen, tech- 
nischen und pädagogischen Kreisen in allen Ländern durch- 
zuführen und Empfehlungen, betreffend die Aufstellung 
eines praktischen Einheitensystems, herauszugeben. 
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Die zehnte Generalkonferenz ‘für Maß und Gewicht hat 
schließlich 1954 die Basiseinheiten dieses System freigelegt; 
es sind dies die bekannten Einheiten: Meter, Kilogramm, 
Sekunde, Ampere, Grad Kelvin und Candela. 


Das .Internationale Komitee für Maß und Gewicht hat 
in seinem Rahmen eine „Kommission für das Einheiten- 


“ system“ gebildet, das aus sieben Komiteemitgliedern und 


dem Direktor besteht; zum Präsidenten dieser Kommission 
wurde Bourpoun, Komiteemitglied und Vizepräsident des 
Komitees für Normen, Maße und Meßgeräte in Moskau, 
ernannt. 

In den Proces-Verbaux finden sich die Berichte über die 
Arbeiten dieser Kommission. Die Ergebnisse dieser Bera- 
tungen und die vom Internationalen Komitee für Maß und 
Gewicht wurden der Generalkonferenz vorgelegt. 


Im Zusammenhang wird erwähnt, daß das Comit& Inter- 
national de Metrologie Legale 1958 der Resolution des 
Internationalen Komitees für Maß und Gewicht über die 
Aufstellung eines Internationalen Einheitensystems beige- 
stimmt hat; das Comit& International de Metrologie Legale 
empfiehlt den Mitgliedstaaten der Metrologie Legale die 
Annahme dieses Systems in ihrer Gesetzgebung über die 
Maßeinheiten.“ 


Die Generalkonferenz faßte daraufhin folgende Reso- 
lution: 


„Im Hinblick auf Resolution sechs der zehnten General- 
konferenz für Maß und Gewicht, mit der sechs Einheiten 
angenommen wurden, die als Basis zur Aufstellung eines 
praktischen Maßsystems für die internationalen Beziehun- 
gen dienen sollen 


Länge Meter m 
Maße Kilogramm kg: 
Zeit Sekunde S 
elektrische Stromstärke Ampere A 
thermodynamische Temperatur Grad Kelvin °K 
Lichtstärke Candela cd 


beschließt die elfte Generalkonferenz für Maß and Gewicht: 


1) Das System, das auf diesen sechs Basiseinheiten be- 
gründet ist, wird mit dem Namen ‚Internationales Ein- 
heitensystem‘ bezeichnet. 


2) Die internationale Abkürzung des Namens dieses 
Systems ist ‚ST. 


3) Die Namen der Vielfachen und Teile der Einhei- 
ten werden mittels der folgenden Vorsilben gebildet: 


Faktor, mit dem die Ein- 


heit multipliziert wird Vorsilbe Symbol 
1 000 000 000 000 =10!? Tera T. 
1 000 000 000 = 10° Giga G 
1.000 000 = 109 Mega M 
1.000 = 103 Kilo R 
100 = 102 Hekto h 
10 = 10% Deka da 
011071 Dezi d 
9071072 Zenti c 
"0,001 = 10-3 Milli m 
0,000 001 = 10=# Mikro U 
0,000 000 001 = 10-9 Nano “ 
0,000 000 000 001 = 10-12 Pico D 


4) Die nachstehend angeführten Einheiten werden 
in diesem System angewendet, unbeschadet der Tat- 
sache, daß späterhin weitere Einheiten hinzugefügt wer- 
den: 


A en We aa u ET 


2 
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Zusätzliche Einheiten 


Ebener Winkel 


Radiant rad 
Raumwinkel Steradiant sr 
Abgeleitete Einheiten 
Oberfläche Quadratmeter . m? 
Rauminhalt Kubikmeter m’ 
Frequenz Hertz . u .Hz 1/s 
Dichte Kilogramm je Ku- 
bikmeter .. kg/m? 
Geschwindigkeit Meter je Sekunde m/s 
Winkelgeschwin- Radiant je Se- 
digkeit kunde . . rad/s 
“ Beschleunigung Meter je Quadrat- 
sekunde m/s? 
Winkelbeschleuni- Radiant je Qua- 
gung dratsekunde rad/s? 
Kraft Newton . Sn kg‘ m/s? 
Druck (Spannung) Newton je Qua- 
dratmeter . N/m? 
Dynamische Vis- Newton-Sekunde _ 
kosität je Quadratmeter N-s/m? 
Kinematische Quadratmeter je 
Viskosität Sekunde . m?/s 
Arbeit, Energie, Joule ......7J Nm 
Wärmemenge 
Leistung NVaibeo .W J/s 
Elektrizitätsmenge Coulomb C A-s 
Elektr. Spannung, Volt V W/A 
Potentialdiffe- 
renz, elektromoto- 
rische Kraft 
Elektrische Feld- Volt je Meter V/m 
stärke 
Elektrischer Wider-Ohm . . ...8 V/A 
stand 
‚ Elektrische Kapazi- Farad . . . . F A-s/V 
tät 
Magnetischer Fluß Weber Wwb V:s 
Induktivität Henry . el V.s/A 
Magnetische Induk-Tesla. . . . . T Wb/m? 
tion 
Magnetische Feld- Ampere je Meter A/m 
stärke 
Magnetische Span- Ampere . . . . A 
nung 
Lichtstrom Lumen. „0. ... im cd- sr 
Leuchtdichte Candela je Qua- 
dratmeter cd/m? 
Beleuchtungsstärke Lux Ix Im/m? “ 


Die Debatte war sehr lebhaft, es wurde insbesondere 
von Dänemark und den Niederlanden gegen das Tesla 
Stellung genommen, da man von der Ansicht ausging, man 
solle für so einfache Einheiten wie Wb/m? nicht einen neuen 
Namen einführen. Von Rußland dagegen wurde die Fest- 
legung neuer Namen unterstützt und sogar vorgeschlagen, 
das Ampere/m mit „Lenz“ zu bezeichnen. Die erstgenannte 


- Ansicht entspricht der der Physiker, die letztgenannte mehr 


der der Elektrotechniker. Es wurde auch betont, daß das 
Tesla schon von der IEC angenommen und wahrscheinlich 
in einige Gesetzgebungen eingegangen ist. Die Abstimmung 
ergab, wesentlich beeinflußt durch die Debatte über das 
Tesla, nur 18 Stimmen für den Gesamtvorschlag der oben 
angegebenen Resolution bei einer Stimme dagegen und 11 
Stimmenthaltungen, Von besonderer Bedeutung für Öster- 
reich und die Nachfolgestaaten der österreichisch-ungarischen 
Monarchie ist die nunmehr auch durch die Generalkonferenz 
getroffene Festlegung des Zeichens „da“ für das Prefix 
„deka“; es wird eine Änderung des durch das MEG. $ 1 


Abs. 2 Ziffer 3 festgelegten Zeichens dk erforderlich sein 

Ein diesbezüglicher Beschluß war schon 1958 vom Inter- _ 
nationalen Komitee gefaßt worden (Proc&s-Verbaux 26-A, 

1958, S. 89), auch das Technische Komitee 12 der ISO hat 

1958 in dem Blatt Dokument 337 betreffend „Druckweise 

von Zeichen und Zahlen“ unter Ziffer 5.5 „da“ für Deka- 

gramm aufgenommen. Das Zeichen „dk“ wurde stets voll- 

ständig abgelehnt, da es in der Kombination „dkg“ die Les- 

art „Dezi-Kilogramm“ gestattet, 


7) Besondere Vorschläge der Delegierten 


Von der Delegation der USA war vorgeschlagen worden, 
eine neue Definition des Liters dahingehend zu geben, daß 
das Liter mit dem dm? identisch ist. Im IB wird eine Ver- - 
wechslung zwischen den beiden Einheiten bisher dadurch 
vermieden, daß man nur das Kubikzentimeter verwendet 
und das Liter vollständig vermeidet, das ja auch keine „SI“- 
Einheit darstellt. Die ISO bevorzugt vielfach das Liter und 
seine Teile. Es wurde folgende Resolution beschlossen: 


„Im Hinblick darauf, daß das Kubikdezimeter und 
das Liter ungleich sind und sich um ungefähr 28 Million- 
tel unterscheiden, / 

im Hinblick darauf, daß die physikalischen Raum- 
inhaltsbestimmungen immer genauer und genauer vor- 
genommen werden, so daß die Tatsache einer Verwechs- 
lung zwischen Kubikdezimeter und Liter immer erschwe- 
render wird, | 

lädt die elfte Generalkonferenz das Comite Interna-. 
tional ein, das Problem zu studieren und diesbezügliche 
Beschlüsse der zwölften Generalkonferenz vorzulegen.“ 


8) Erneuerung des Komitees 


Das Komitee umfaßt derzeit folgende Mitglieder (in der 
Reihenfolge ihrer Mitgliedschaft im Komitee): 


Mitglieder Land J er a 
1. C. KARGATCHIN Jugoslawien 1923 
2. G. Cassınıs Italien 1946 
3. T. IsnARrDı Argentinien 1948 
4. A. Danjon Frankreich 1952 
3. R. VIEwEG Deutschland 1952 
6. Z. YAMAUTI Japan 1952 
7. J. pe Boer Niederlande 1953 
8. J. NUSSBERGER Tschechoslowakei 1953 
9. J. M. OrEro Spanien 1954 
10. G. D. BourDoUN UdSSR 1954 
11. A. V. Asrın USA 1954 
12. H. BARRELL Großbritannien 1954 
13. N. A. EssERMAN Australien 1954 
14. J. StuLLA-GöTz Österreich 1954 
15. Y. VÄısäLk Finnland 1954 
16. L. E. Howrerr Kanada 1955 
17. K. S. Krısunan Indien 1958 
18. M. SanpovAL VALLArTA Mexiko 1960 


Kurzbericht über die erste Sitzung des Comit& 
International des Poids et Mesures nach Ab- 
schluß der Generalkonferenz 


Da Danjon seine Stelle als Präsident des Komitees zu- 
rücklegte, mußte ein neuer Präsident gewählt werden; die 
Wahl fiel einstimmig’ auf Professor Vieweg, Präsident der 
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt -in Braunschweig. 
Vizepräsident wurde Howlett, Direktor der Abteilung für 
Angewandte Physik im National Research Council of 
Canada, Sekretär wiederum Cassinis, Rektor der polytechni- 
schen Schule in Mailand. Da auch Direktor Volet mit Ende 
1961 in den Ruhestand gehen will, wurde der Stellvertre- 
tende Direktor Terrien einstimmig zum Direktor gewählt. 
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Nachrichten aus I ee Gewerbe 
und Wirtschaft 


DK 627.823.464 (435.9): 678.763.2 


Ein Staudamm erhält Schutz durch synthetischen Kau- 
tschuk Neopren und Hypalon. 


Das Problem, die bogenförmige Staumauer des Stauwer- 
kes in Esch-sur-Süre im Großherzogtum Luxemburg vor der 
Witterung und dem Flußwasser zu schützen, bestand darin, 
einen zuverlässigen Schutzanstrich zu finden, der ohne Schwie- 
rigkeit oberhalb wie auch unterhalb der Wasserlinie aufge- 
tragen werden konnte. Die Konstrukteure wählten zu diesem 
Zweck die synthetischen Kautschukarten Neopren und Hy- 


palon. Ausschlaggebend für diese Wahl war die ausgezeich- 


nete Widerstandsfähigkeit dieser Stoffe gegen Witterung, 
Abrieb und ätzendes Wasser. Das Wasser des Süre-Flus- 
ses ist sehr rein und greift daher in hohem Maße Metall 
und Beton an. Ein weiterer Grund für die Wahl von Neo- 
pren und Hypalon war die Leichtigkeit, mit der der Schutz- 
anstrich aufgetragen werden konnte. Die Farben wurden 
von ungelernten Arbeitern mit Pinseln aufgestrichen, Spe- 
zialarbeiter wurden zu dieser Arbeit nicht benötigt. Dadurch 
war es möglich, die Kosten auf ein Mindestmaß zu be- 


schränken. 


Der neue, 50 m hohe Bogendamm soll die Strömung 
des Flusses Süre regulieren, die über das Jahr hinweg 
zwischen 60 und 100 m?/s schwankt. Das Fassungsvermögen 
des Stauraumes beträgt 62 Mm? und der Speicher wird von 
einem 428 km langen Einzugsgebiet gespeist. Eine kleine 
Wasserkraftanlage liefert bei täglich vierstündiger Betriebs- 
zeit eine jährliche Energiemenge von 12 GWh. 


Der Staudamm von Esch-sur-Süre überspannt den Fluß 
‚an einer Stelle, wo dieser 100 m breit ist. Die bogenförmige 
Staumauer ist etwa 150 m lang. 

Für den unter dem Wasserspiegel liegenden Teil des 
Dammes wurde schwarzes Neopren gewählt und in einer 
Stärke von lmm aufgetragen. Mit einer 0,4mm starken 
Schicht aus hellgrauem Hypalon, dessen Widerstandsfähig- 
keit gegen Sonne, Witterung und Abrieb die des Neopren 
noch übertrifft, wurde die Fläche um die Wasserlinie be- 
strichen. Dieser Teil der Staumauer ist abwechselnd dem 
Wasser und der Luft ausgesetzt. 


Schutzüberzüge aus Neopren und Hypalon sind nicht 
lediglich auf Kautschuk aufgebaute Farben. Sie sind viel- 
mehr Lösungen, die wie gewöhnliche Farben aufgetragen 
werden, aber durch die- Verdampfung des Lösungsmittels 
trocknen. Die mit diesen Stoffen hergestellten Schichten 
werden nicht wie gewöhnliche Farben hart oder brüchig, 
sondern verwandeln sich in einen dicht haftenden Überzug, 
der jahrelang elastisch bleibt. 


Die wirklichen Kosten eines Schutzanstriches sind nicht 
die Kosten pro Mengeneinheit des Materials, sondern viel- 
mehr die auf die Dauer entstehenden Kosten, die wiederum 
von der Haltbarkeit abhängen. Übersteigen die späteren 
Wartungskosten diejenigen der Anschaffung, so wird man 
wie die Konstrukteure des Stauwerkes von Esch-sur-Süre 
zu dem Schluß gelangen, daß eine so überragende Halt- 
barkeit einen ‘Mehrpreis in der Anschaffung mehr als wett- 


cht. 
a Du Pont de Nemours International S.A. 


Genf, Schweiz 


DK 531.713 :.621.317.733.2 


Statische Meßbrücke für Langzeitmessungen. Von K. 
ScHuimz, Düsseldorf. 

Neben den normalen statischen und dynamischen Mes- 
sungen, die mit den bekannten Trägerfrequenz-Meßver- 
stärkern KWSIV5, KWS IV50 und KWS/T-5 der Firma 
Hottinger Meßtechnik GmbH, Darmstadt, ausgeführt wer- 


Rundschau... 2% 


den können, sind oft auch rein statische Langzeitmessungen 


mit Dehnungsmeßstreifen erforderlich, wie sie z.B. im 
Stahlbau und Brückenbau oder bei der Überwachung der 
Bewegung von Talsperren in Abhängigkeit von deren Was- 
serfüllung ganzjährig durchgeführt werden. 


Für diese und ähnliche Aufgaben wurde der neue ma- 
nuelle Kompensator Type MK (Statische Dehnungsmeß- 
brücke) entwickelt. Dieses Gerät ist in gedruckter Schaltung 
ausgeführt; es ist volltransistorisiert und durch eine einge- 
baute Batterie oder einen Akkumulator (6 V) netzunabhän- 


Abb. 1. 


Statische Meßbrücke Type MK 


gig und durch das leichte Gewicht bequem zu bewegen. 
Es ist mit einem Umschalter und Anschlüssen für vier Meß- 
stellen in Halb- und Vollbrückenschaltung mit Dehnungs- 
meßstreifen von 100...600 @ ausgestattet. Der k-Faktor 
ist in 11 Stufen zwischen 1,75 und 2,25 einstellbar. 


Der Meßbereich umfaßt + 2,6% Dehnung (bei einem 
aktiven DMS), wobei dieser Bereich mit Hilfe der Stufen- 
schalter und des Präzisions-Potentiometers praktisch genau 
in 52000 Einheiten (um) geteilt ist. Die Ablese- und Aus- 
wertegenauigkeit beträgt l um je Skalenteil. 


Um die Schwierigkeit der Brückenstabilität gerade bei 
Langzeitmessungen ausschalten zu können, ist diese stati- 
sche Dehnungsmeßbrücke MK noch mit einem Umschalter 
für die Umpolung der DMS-Brückenspeisespannung zur 
Gegenmessung versehen; diese Einrichtung ist besonders 
erwähnenswert und wichtig. Das Gerät arbeitet mit der sehr 
niedrigen und im Hinblick auf Kabeleinflüsse usw. günsti- 
gen Trägerfrequenz von 180 Hz. Der Phasen- und Nullab- 
gleich erfolgt mit einem Null-Instrument über einen Tran- 
sistorverstärker. 


Das Gerät ist in einem handlichen Leichtmetallgehäuse 
mit Tragegriff untergebracht; die auf der Frontplatte an- 
geordneten Abgleich- und Bedienungselemente sind durch 
einen Deckel gegen Beschädigung (z.B. beim Transport) 
geschützt. Beim Schließen des Deckels wird die eingebaute 
Batterie selbsttätig ausgeschaltet. 


Hottinger Meßtechnik GmbH 
Darmstadt 


DK 53.087.9 : 621.317.087.9 
Digital-Drucker. Von K. Scnımz, Düsseldorf. 


Bei der Automatisierung von Meß-, Prüf- und Über- 
wachungsvorgängen besteht häufig die Forderung, die er- 
haltenen Informationen in direkt ablesbarer Form zu spei- 
chern, wobei das Drucken in Ziffernform (das sogenannte 


Po u 
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Jahrgang 78, Heft 10° 


digitale Verfahren), zunehmend an Bedeutung gewinnt. Dies 
ist vor allem auf die leichtere Ablesbarkeit der Werte zu- 
rückzuführen, wodurch die Gefahr von Auswertungsfehlern 
vermindert wird. 


Mit den Kienzle-Digital-Druckern stehen hierfür Geräte 
zur Verfügung, die den Druck aus vielen elektronischen 


Abb. 1. 


Kienzle-Digital-Drucker 


oder elektrischen Meß- oder Zählanlagen gestatten und auf 
einfache Weise mit diesen Anlagen verbunden werden kön- 
nen. Typische Anwendungsgebiete für Kienzle-Digital- 
Drucker sind z. B.: Druck von Zählbeträgen und Zeitwerten 
in der Strahlungsmeßtechnik, Druck von Meßergebnissen 
beim automatischen Messen elektrischer und nichtelektri- 
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scher Größen im Laboratorium, bei der Fertigungsüber- 
wachung, bei der Erdölsuche, bei der Prüfung und dem 
Abschuß von Raketen, bei Frequenzüberwachung von Ge- 
neratoren und Oszillatoren, bei elektronischen Einzelteil- 
Prüfsystemen, bei automatischen Waagen usw, 


Alle Kienzle-Digital-Drucker entsprechen im mechani- 
schen Grundaufbau den bekannten Kienzle-Buchungsma- 
schinen, jedoch sind alle nicht benötigten Teile, z.B. Re- 
chenwerke, fortgelassen. Durch zusätzliche, elektronisch be- 
tätigte Steuerorgane wird bei den Druckern die Übernahme 
von Zahlenwerten aus geschlossenen elektrischen und elek- 
tronischen Geräten bewirkt. Die elektronischen Steuerorgane 
der Drucker sind nur mit solchen Bauteilen bestückt, die 
keinen merkbaren Alterungserscheinungen unterliegen. Als 
Verstärkerelemente werden Transistoren benutzt. Die Druk- 
ker arbeiten nach dem Parallelprinzip, d.h. die Übernahme 
der Werte, das Einstellen der Typen und der Abdruck 
erfolgen für alle Stellen gleichzeitig. Hierdurch wird eine 
verhältnismäßig hohe Druckgeschwindigkeit erzielt. 


Es steht eine Vielzahl von Grundausführungen, Ziffern- 
kapazitäten und Sondereinrichtungen zur Verfügung, durch 
die sich die Drucker dem speziellen Verwendungszweck 
anpassen lassen. So zeigt Abb. 1 einen Kienzle-Digital- 
Drucker zum Druck von Zifferninformationen. 


Die Auslösung des Druckvorganges kann durch elektri- 
schen Impuls, durch Kontaktschluß oder auch durch Be- 
tätigung eines Handauslöseknopfes erfolgen. Für die Steue- 
rung der angeschlossenen Geräte, aus denen die Werte 
übernommen werden, stehen mehrere Kontakte zur Ver- 
fügung, die beim Arbeitszug des Druckers mechanisch be- 


tätigt werden, 
Kienzle Apparate GmbH 


Villingen/Schwarzwald 


Buchbesprechungen 


i; DK 621.9 (048.1) 


Klingelnberg, Technisches Hilfsbuch. Herausgegeben von 
F. Pour und R. Rempr. Vierzehnte, völlig neu be- 
arbeitete Auflage. Mit zahlreichen Abbildungen und Zah- 
lentafeln, XVI, 878 S. Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer-Verlag. 1960. Ganzleinen DM 21,—. 


Das Technische Hilfsbuch Klingelnberg ist jedem Tech- 
niker bekannt. Die vierzehnte Neuauflage trug der Ent- 
wicklung der letzten Jahre entsprechend Rechnung und be- 
rücksichtigte z. B. die Einführung der oxydkeramischen 
Schneidstoffe und der Elektroerosion, wenn auch alle diese 
neuen Verfahren und Stoffe verständlicherweise nur ver- 
hältnismäßig kurz behandelt werden können, um den Um- 
fang des Taschenbuches nicht unrealistisch groß werden zu 
lassen; so konnte in allen diesen Fällen nur ein Überblick 
über die Neuentwicklung gegeben werden. Es ist natür- 
lich nicht möglich, z. B. die Programmierung der Werk- 
zeugmaschinen im Rahmen dieses Buches so zu behandeln, 


daß der Leser nach der Lektüre nunmehr erschöpfend über 


dieses Problem unterrichtet wäre. Wünschenswert wäre 
allerdings gewesen, etwas mehr Literaturangaben zu geben, 
so daß der interessierte Leser leicht die einschlägige Fach- 
literatur finden könnte, Leider nichts geändert hat sich an 
der Größe bzw Kleinheit der verschiedenen Diagramme, 
aus‘ denen irgendwelche Werte herauszulesen sein sollen, 
was um so mehr zur bedauern ist, da ja auch keine dazu- 
gehörigen Zahlentabellen vorhanden sind. Bei der sicher 
zu erwartenden 15. Auflage könnte sich der Verlag mit einer 
Vergrößerung dieser Diagramme große Verdienste erwer- 


ben. K. R. PAwLowIıtz 


DK 629.113 = 2 (048.1) 


Mechanics of road vehicles. Von W. Steeps. 287 Seiten mit 
198 Textabb. London: Iliffe & Sons Ltd. 1960. 85 s. 


Das vorliegende Buch ist nicht nur durch die behandel- 
ten Probleme, sondern auch durch die Art und Weise ihrer 
Behandlung bemerkenswert. Über Automobilmotoren gibt 
es viele Bücher für Leser mit den verschiedensten Vorbil- 
dungsstufen, über das Fahrzeug selbst jedoch findet man 
ernster zu nehmende Darstellungen und Untersuchungen 
wohl nur sehr verstreut in Fachzeitschriften. Der Autor hat 
sich der dankenswerten Aufgabe unterzogen, mit den ein- 
fachsten Betrachtungen über das statische Gleichgewicht zu 
beginnen, wobei er vom Leser keinerlei mathematische 
Kenntnisse voraussetzt. Dann geht er auf die beschleunigte 
Bewegung, zu den einfachen und gekoppelten Schwingun- 
gen des abgefederten Wagens, zur Berechnung der Über- 
setzungsgetriebe, des Differentials und der Bremsen über, 
zu deren Verständnis schon Vertrautheit mit Integralrech- 
nung und Differentialgleichungen erforderlich ist. Nach 
einer kurzen Untersuchung des Kräftespiels am schräglau- 
fenden Pneumatikrad wird schließlich die dreidimensionale 
Bewegung des Fahrzeuges in sehr ausführlicher Weise be- 
handelt, wozu auch die Laplace-Transformation heran- 
gezogen wird. Zahlreiche Literaturhinweise und durchge- 
rechnete Zahlenbeispiele bilden eine nützliche Ergänzung. 


L. KırsteE 


DK 621.91.07 (048.1) 


Zerspanung der Eisenwerkstoffe.e Von GusTav VIEREGGE. 
346 Seiten mit 280 Abb. und 59 Tafeln. Düsseldorf: Ver- 
lag Stahleisen GmbH. 1959. Ganzleinen DM 40,—. 
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Wer sich mit der Zerspanung von Werkstoffen zu be- 


schäftigen hat, sollte sich die notwendigen „theoretischen“ 
Kenntnisse aneignen. Eine gute Hilfe dabei leistet das hier 
behandelte Buch. Ohne allzuviel metallurgisches Wissen vor- 
auszusetzen, bringt der Autor eine sehr gute und vor allen 
Dingen auch für den in der Werkstatt stehenden Ingenieur 
nützliche Übersicht über die Probleme der Zerspanung der 
Eisenwerkstoffe, wobei besonders immer wieder auf die 
wirtschaftliche Bedeutung von Standzeit, Werkstück- und 
Werkzeugmaterial hingewiesen wird. _ Der Abschnitt 
„Schneidstoffe“ behandelt auch ausführlich genug die 
modernen Schneidwerkstoffe „Sinteroxyd“. In einer Neu- 
auflage wird es vielleicht schon möglich sein, Erfahrungs- 
daten europäischer Betriebe und Erzeugnisse zu bringen. 
Derzeit war es offensichtlich nur möglich, USA-Unterlagen 
zu verwenden. Nicht uninteressant wären in diesem Zusam- 
menhang sicherlich auch die Schnittgeschwindigkeitswerte 
russischer Aluminiumoxyd-Schneidstoffe. 

Um den „Gebrauchswert“ des Buches zu erhöhen, wäre 
an den Verlag die Bitte zu richten, bei einer Neuauflage 
verschiedene Diagramme größer auszuführen, um tatsäch- 
lich ein Ablesen von Werten zu ermöglichen. 


Das Buch sollte jeder Betriebsingenieur und auch jeder 
Studierende, der sich mit diesem Problemenkreis zu be- 


schäftigen gedenkt, besitzen, RB LoTz 


DK 621.353 (048.1) 


Die Trockenbatterie. Praxis und Theorie. Von R. Huser. 
110 Seiten mit 51 Abb. München: R. Oldenbourg Verlag, 
em.bH: 1958. DM 5,80. 


Dieses kleine Werk stellt sich laut Vorwort die Aufgabe, 
„in gedrängter und leicht faßlicher Form die Geschichte der 
Trockenbatterie zu erzählen — wie sie erfunden und ent- 
wickelt wurde, wie die Wechselwirkung chemischer Agentien 
in ihr Elektrizität zu erzeugen vermag und wie sie verwen- 
det wird —“ und soll auf diese Weise die heute so vielfach 
angewendeten Trockenbatterien einem breiteren Publikum 
näherbringen. 

Dieser im Vorwort zum Ausdruck gebrachten Aufgabe 
wird die Schrift in vorzüglicher Weise gerecht. Nach einer 
historischen Einleitung, die die bedeutende Rolle der galva- 
nischen Elektrizität in der Geschichte der Elektrotechnik 
beleuchtet, wird die für die Praxis so wichtige Leclanche- 
Zelle eingehend erörtert. Es wird ihr Aufbau beschrieben, die 
Gesichtspunkte für die Auswahl der Rohstoffe und deren 
erforderliche Eigenschaften werden erläutert. Sodann folgt 
eine überaus anschauliche Beschreibung der Fabrikation der 
Rund- und Plattenzellen. 

Erst nachdem dem Leser durch diese Kapitel eine klare 
Vorstellung vom Aufbau der Leclanch&-Zelle und von deren 
Teilen vermittelt worden ist, wird die Theorie der chemisch- 
elektrischen Vorgänge dargelegt. Die an die Vorkenntnisse 
des Lesers gestellten Anforderungen sind gering, besonders 
deshalb, weil in einem Anhang die zum Verständnis erfor- 
derlichen Begriffe, wie z. B. der pu-Wert, in einfachster 
Weise erklärt werden. 


Au 
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Es folgen dann Kapitel über Spezialbatterien und über - 


- Primärzellen eines anderen elektro-chemischen Aufbaues, 
' welche die Übersicht über das ganze Gebiet der industriell 


erzeugten galvanischen Elemente abrunden. 


Schließlich beschäftigt sich das kleine Werk mit der 
Anwendung der Trockenbatterie und gibt hierbei dem Prak- 
tiker manchen wertvollen Wink. ö 


Das Buch kann jedem, der sich mit Trockenbatterien 
befassen will, sei es, um sich über dieses Gebiet einen Über- 
blick zu verschaffen, sei es, um einen Leitfaden für die Ver- 
tiefung in einzelne Fragen zu gewinnen, wärmstens empfoh- 


len werden. 
J. SCHWARZMANN 


DK 658.54 (048.1) 


Normalleistung und Erholungszuschlag in der Vorgabezeit. 
Von HERMANN Bönrs. 182 Seiten mit 111 Abb. München: 
Carl Hanser Verlag. 1959, Kart. DM 17,—, Leinen 
DM 19,80. 


Der Verfasser, Ordinarius für Betriebswirtschaftslehre 
an der Handels-Hochschule in St. Gallen, seinerzeit Haupt- 
geschäftsführer des Verbandes für Arbeitsstudien REFA, 
behandelt eines der aktuellsten und wichtigsten Probleme 
der Akkordentlohnung; ein „heißes Eisen“, wie er es selbst 
im Vorwort bezeichnet. Er widmet breiten Raum der histo- 
rischen Entwicklung des Begriffes Normalleistung vom 
ersten REFA-Buch (1928) bis zur Definition durch einen 
Arbeitskreis des Deutschen Gewerkschaftsbundes. Die Er- 
gebnisse der Arbeiten des Österreichischen Kuratoriums für 
Wirtschaftlichkeit (1951) werden dabei gebührend berück- 
sichtigt. Zu diesen Feststellungen fügt er die bisherigen 
Wege in der Berücksichtigung der Ermüdung bzw. der Er- 
holung hinzu; von den geschäftlich trefflich ausgewerteten 
Ansichten von BEpAux bis zu den wissenschaftlich fundier- 
ten Arbeiten des Max-Planck-Instituts, um mit einem eige- 
nen Beitrag zu dieser Frage diesen Abschnitt zu schließen. 
Die Arbeit mündet, wie aus dieser referierenden Über- 
sicht ohne weiteres abgelesen werden kann, in die Frage 
des Leistungsgradschätzens. 


Beispiele der Ermittlung von Vorgabeleistungen und 
Erholungszuschlägen bzw. von Leistungsgradstudien be- 
schließen das Buch, das durch das reichhaltige Tatsachen- 
material und die Darstellungsform für den Arbeitswissen- 
schaftler, Betriebstechniker und Zeitstudienmann sich zu 
einer anregenden Lektüre gestaltet. Weil es der Verfasser 
bewußt vermeidet, eine Endlösung dogmatisch zu vertreten, 
gibt er Betriebsleitern und Sachbearbeitern ein Instrument 
in die Hand, in objektiver und sachlicher Weise bei der 
Stellung der Frage nach der Höhenlage einer Normallei- 
stung konstruktive Ermittlungsvorschläge zu finden. Der 
Akkordverdienst wird in diesem Buch nicht allein wissen- 
schaftlich, sondern auch, aus dem Werdegang des Verfas- 
sers verständlich, praxisnah analysiert. Der Verlag hat dem 
Buch eine ausgezeichnete Ausstattung angedeihen lassen. _ 


L. L. ILLETSCHKO 


Mitteilungen 


Ernennungen und Ehrungen 


Unser Mitglied tit. a. o. Professor Dipl.-Ing. Dr. techn. 
Gustav MARKT wurde im Rahmen der akademischen Jahres- 
feier in der Technischen Hochschule München für seine 
Verdienste um die Einführung und Entwicklung des Bün- 


delleiters für die Höchstspannungsenergieübertragung zum 
Doktor-Ingenieur ehrenhalber ernannt. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 

Dipl.-Ing. Rudolf Gstettner, c/o Vorarlberger Illwerke AG, 
Schruns, Vbg. 
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